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V podjetju, kjer poleg proizvodnje avtomobilskih žarometov in meglenk izdelujejo tudi 
radarske logotipne pokrove, v procesu predmontaže logotipnega pokrova robotsko zunanje 
lakirajo štiri leče naenkrat. Ker nanos laka z robotsko roko ni optimiziran za posamezno 
lečo, pri merjenju debeline laka prihaja do velikih razlik med posameznimi karakterističnimi 
točkami. Za analizo procesa smo izbrali metodo statističnega nadzora procesa (krajše SPC 
metoda), s katero ugotovimo, ali je proces stabilen ter sposoben proizvajati izdelke z 
lastnostmi, ki ustrezajo zahtevanim specifikacijam kupca. Po analizi obstoječega stanja smo 
ugotovili, da proces zunanjega lakiranja ni stabilen in sposoben dosegati zahtevanih 
rezultatov debeline laka. Po določenih izboljšavah smo proces zopet analizirali in dosegli 
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In the company, where, beside the production of front and back lamps and foglamps, they 
are also manufacturing radar car emblems, there is a process of preassembly of logo emblem, 
where 4 lenses were being robotically lacquered at the same time. This type of lacquering is 
not optimized for each of the lenses, which results in different lacquer thickness in the 
characteristic measuring points. For the process analysis we decided to choose a method of 
statistical process control (shorter SPC method), which enables us to discover, if the process 
we are analyzing is stable and capable of producing the products with specifications that 
match customer demands and needs. After the analysis of the process using SPC method, we 
discovered that the lacquering process is not stable neither capable of producing the products 
with demanded specifications. After some adjustments in the process, we again analyzed the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
AV / ponovljivost = odstopanje (variacija) merilca 
Cp / indeks sposobnosti procesa 





indeks centriranosti procesa glede na zgornjo tolerančno mejo 
indeks centriranosti procesa glede na spodnjo tolerančno mejo 
EV / ponovljivost = odstopanje (variacija) merilne opreme 
GRR / odstopanje (variacija) merilnega sistema 
K1, K2, K3 / faktorji za preračun standardnega odklona 
Ndc / število potrebnih razdelkov 
p mbar tlak 






srednja vrednost razpona 
?̿? µm srednja vrednost razpona vseh merilcev 
?̅?a µm srednja vrednost razpona merilca a 
T C temperatura 
TV / skupno odstopanje (variacija) procesa 
?̅? µm povprečna vrednost meritev debeline laka 
?̅?a µm srednja vrednost meritev merilca a 
?̅?diff µm
 največja razlika srednjih vrednosti meritev posameznih merilcev 
 / standardna deviacija 
Indeksi   
   
a, b ,c  merilec a, merilec b, merilec c 
















































Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
IR cona infrardeča cona 
MSA analiza merilnega sistema (angl. Measurement System Analysis) 
PDCA planiraj – izvedi – preveri – ukrepaj (angl. Plan–Do–Check–Act)  
PDSA planiraj – izvedi – preuči – ukrepaj (angl. Plan–Do–Study–Act) 
SKč spodnja kontrolna črta 
SKM spodnja kontrolna meja 
SPC statistični nadzor procesa (angl. Statistical Process Control) 
STM spodnja tolerančna meja  
UV cona ultravijolična cona 
ZKč zgornja kontrolna črta 
ZKM zgornja kontrolna meja 











1.1 Ozadje problema 
Avtomobilska industrija je ena najbolj razširjenih industrij na svetu. Po statističnih podatkih 
agencije OICA (angl. International Organization of Motor Vehicle Manufacturers) je bilo do 
sredine avgusta leta 2019 proizvedenih več kot 48 milijonov avtomobilov različnih znamk. 
Prav tako je to področje industrije, kjer, poleg zdravstvene industrije, veljajo izjemno stroga 
pravila. Pred kratkim je bila tako posodobljena metoda FMEA, specifično za avtomobilsko 
industrijo, saj je imela le-ta zdaj že zastarel sistem ovrednotenja napak. Prav v avtomobilski 
industriji so se, zahvaljujoč japonskemu naglemu razvoju v smeri filozofije vitke 
proizvodnje, razvile različne metode nadzora in zagotavljanja kakovosti. Mož, ki je 
odgovoren za izjemen napredek Japonske na področju zagotavljanja kakovosti, W. Edwards 
Deming, je še posebno podpiral določeno metodo zagotavljanja in nadzora kakovosti – 
metodo statističnega nadzora procesa. Omenjeno metodo je razvil Walter Shewhart, inženir 
v podjetu Bell Telephone (danes ameriški AT&T). Sprva se je metoda uporabljala le v 
omenjenem podjetju, kjer so izdelovali telefone, kmalu pa so jo pričeli uporabljati tudi v 
avtomobilsko industriji, predvsem na Japonskem (najbolj znano japonsko podjetje, vpeto v 
filozofijo vitke proizvodnje - Toyota Motor Corp.).  
Metoda statističnega nadzora procesa (angl. Statistical Process Control ali SPC) je 
kvalitativna, statistična metoda, ki jo uporabljamo pri ugotavljanju, ali je nek proizvodni 
proces sposoben proizvajati izdelke, katerih lastnosti so v skladu s specifikacijami, 
predpisanimi s strani kupca. Prav ta metoda nam pove, ali so v procesu prisotni določeni 
vzroki variacij, zaradi katerih izdelek nima predpisanih lastnosti. V avtomobilski industriji, 
kjer je čas denar in kjer vsakih nekaj sekund izdelajo en avto, je izjemno pomembno, da je 
proces pod statističnim nadzorom in proizvaja izdelke z zelo malo slabimi kosi ter se s tem 
izognemo vsakršnemu zastoju. Enak pristop je uporabljen tudi v podjetju, ki je predstavljeno 
v tem magistrskem delu. 
Magistrsko delo se deli na tri vsebinsko oblikovane dele. Prvi del je teoretična predstavitev 
koncepta kakovosti in zagotavljanja le-te, ideje in metode zagotavljanja kakovosti ter orodja, 
s katerimi zagotavljanje izvajamo. Podrobno je predstavljena tudi metoda SPC, ki je 
uporabljena v nadaljevanju. V drugem delu je predstavljeno podjetje in opisani so koraki 
procesa zunanjega lakiranja leče logotipnega pokrova. V tretjem delu je opisan postopek 
izvedbe metode SPC z posameznimi koraki, analizo meritev in diskusijo.  Na koncu dela so 




V podjetju, ki je v svetu avtomobilizma mednarodno uveljavljeno, so, poleg proizvodnje 
prednjih in zadnjih žarometov ter meglenk, pričeli s proizvodnjo logotipnih pokrovov. 
Proces izdelave logotipnega pokrova se deli na predmontažo in končno montažo. V procesu 
predmontaže brizgajo lečo, ki jo skozi vmesne postopke tako ali drugače obdelajo in 
nazadnje še zunanje lakirajo. Pri tem je potrebno, tako kot pri vsakem proizvodnem procesu, 
zagotoviti, da so proizvedeni izdelki ustrezali specifikacijam, ki jih je podal naročnik/kupec. 
Proces zunanjega lakiranja zaradi nanosa laka na 4 leče hkrati ni optimiziran, zato smo se 
odločili za izvedbo metode SPC, s katero smo ugotovili, kakšno je trenutno stanje procesa – 
ali je proces sposoben in pod statističnim nadzorom. Po dobljenih podatkih o trenutnem 
stanju smo se odločili za uvedbo določenih sprememb. 
Cilji magistrskega dela so bili: 
• analiza trenutnega stanja procesa zunanjega lakiranja leče logotipnega pokrova, 
• analiza merilnega sistema, uporabljenega za merjenje debeline laka, 
• priprava predlogov za nadaljnje izboljšave procesa ter 
• analiza procesa zunanjega lakiranja leče logotipnega pokrova po izvedenih določenih 
izboljšavah. 
1.3 Uporabljene metode 
Kot že sam naslov magistrskega dela pove, smo pri analizi procesa zunanjega lakiranja 
logotipnega pokrova uporabili metodo statističnega nadzora procesa (angl. Statistical 
Process Control), s katero statistično analiziramo proces s ciljem ugotoviti, ali je proces 
stabilen, pod statističnim nadzorom in sposoben proizvajati izdelke z lastnostmi, določenimi 
s strani kupca. Metoda statističnega nadzora procesa je statistična metoda, s katero le 
popišemo obstoječe stanje proizvodnega procesa in pripravimo predloge za nadaljne 
izboljšave. Z ostalimi kvalitativnimi metodami, kot je metoda načrtovanja eksperimentov 
(anlg. Design of Experiments), pa poskušamo trenutno stanje procesa izboljšati z različnimi 
posegi.  
 
Pri analizi merilnega sistema, s katerim merimo debelino laka na leči po zunanjem lakiranju, 
smo uporabili metodo analize merilnega sistema (angl. MSA – Measurement System 







2 Pojmovanje kakovosti 
2.1 Definicija in zgodovina pojmovanja ter zagotavljanja 
kakovosti 
2.1.1 Definicija kakovosti 
Stalno izboljšanje kakovosti procesov in proizvodov, povečevanje produktivnosti in 
zmanjševanje stroškov so tri najpomembnejša zagotovila za dolgoročen obstoj in rast 
organizacije, ki se niso sposobne prilagoditi in ponuditi kupcem kakovostnih izdelkov in 
storitev, ki bi ustrezali njihovim zahtevam ali željam ter imeli primerno ceno. Kakovost je 
pravzaprav eno od glavnih meril, po katerem ljudje ocenjujejo organizacije [1].  
 
Beseda kakovost se uporablja v vsakdanjem življenju. Proizvajalčeve reklame nenehno 
zagovarjajo kakovost svojih izdelkov. Potrošniki, organizacije in revije ocenjujejo kakovost 
izdelkov, kot so avtomobili, pralni stroji in računalniki. Veliko se razpravlja o kakovosti 
storitev v vodni in plinski industriji, železniškem prometu ter zdravstvenih in izobraževalnih 
storitvah. 
 
Kakovost izdelka ali storitve je mogoče opredeliti kot sposobnost zagotavljanja popolnega 
zadovoljstva kupcev, vendar pa bo zadovoljstvo potrošnikov z določenim izdelkom ali 
storitvijo temeljilo na več kot eni funkciji. Tako bo kakovost obroka v restavraciji ocenjena 
glede na udobje okolice, stopnjo izbire, ki jo ponuja meni, učinkovitost storitve in kakovost 
samega obroka. Zato se bolj ustrezna definicija kakovosti glasi takole: "Kakovost je celota 
lastnosti in značilnosti izdelka, procesa ali storitve, ki vplivajo na njegovo zmožnost, da 






2.1.2 Zgodovina kakovosti 
2.1.2.1 Nadzor kakovosti v srednjeveški Evropi 
Izvor ideje nadzora kakovosti sega v srednjeveško Evropo, kjer so se obrtniki začeli 
organizirati v sindikate, tako imenovane céhe (združenja) v poznem 13. stoletju. Ti cehovi 
so bili odgovorni za razvoj strogih pravil za kakovost izdelkov in storitev. Inšpekcijski 
odbori so pravila izvajali tako, da so brezhibno blago označili s posebno oznako ali 
simbolom. 
 
Obrtniki so pridelano blago pogosto označevali z drugačno oznako. Sprva je ta oznaka 
predstavljala in bila uporabljena za sledenje izvora nepravilnih ali napačnih predmetov. 
Kasneje pa je oznaka predstavljala dober ugled obrtnika. Kontrolne oznake in oznake 
obrtnikov so služile kot dokaz kakovosti za stranke po vsej srednjeveški Evropi. Tak pristop 
h kakovosti proizvodnje je prevladoval vse do industrijske revolucije v začetku 19. stoletja 
[3]. 
2.1.2.2 Kakovost v času industrijske revolucije 
Do začetka 19. stoletja je proizvodnja v delu sveta, kjer se je industrija razvila, sledila 
načelom nadzora kakovosti izdelkov iz srednjega veka. Tovarniški sistem, s poudarkom na 
pregledu proizvodov, se je začel v Veliki Britaniji v letih okoli 1750 in prerasel v industrijsko 
revolucijo v zgodnjih letih 19. stoletja.  
 
V začetku 19. stoletja je proizvodnja v ZDA sledila modelu razvoja v evropskih državah. 
Ker je večina obrtnikov svoje blago prodajala lokalno, je imel vsak velik osebni interes pri 
izpolnjevanju potreb svojih strank po kakovosti. Če potrebe po kakovosti niso bile 
izpolnjene, je obrtnik s tem tvegal izgubo stranke, ki jih v tistem času ni bilo lahko pridobiti. 
Zato so obrtniki nadzorniki vestno vzdrževali reden nadzor kakovosti s pregledom blaga 
pred prodajo. 
 
Tovarniški sistem, proizvod industrijske revolucije v Evropi, je začel deliti obrtniške posle 
v specializirane naloge. Slednje je prisililo obrtnike, da so postali tovarniški delavci, in 
lastnike obrti, da so postali nadzorniki proizvodnje, ter zaznamovali začetni upad občutka 
zaposlenih glede samostojnosti in pooblastil na delovnem mestu. Kakovost v tovarniškem 
sistemu je bila zagotovljena s spretnostmi in izkušnjami delavcev, dopolnjenimi z revizijami 
in rednimi pregledi. Pomanjkljivi izdelki so bili predelani ali uničeni. 
Konec 19. stoletja so se Združene države Amerike odmaknile od evropske tradicije in 
sprejele nov pristop k upravljanju, ki ga je razvil Frederick W. Taylor, znan kot »oče 
znanstvenega menedžmenta«. Cilj slednjega je bil povečati produktivnost brez povečanja 
števila kvalificiranih obrtnikov. To je dosegel z dodeljevanjem načrtovanja tovarn 
specializiranim inženirjem in z uporabo obrtnikov in nadzornikov kot inšpektorjev ter 
menedžerjev, ki so izvajali inženirske načrte. 
 
Taylorjev pristop je privedel do izjemnega povečanja produktivnosti, vendar je poudarek na 
produktivnosti negativno vplival na kakovost. Da bi odpravili poslabšanje le-te, so 
upravljalci tovarn ustanovili inšpekcijske službe z namenom preprečiti, da bi pomanjkljivi 




2.1.2.3 Kakovost in druga svetovna vojna 
Po vstopu v drugo svetovno vojno so ZDA sprejele zakonodajo, s katero so civilno 
gospodarstvo preusmerile v vojaško proizvodnjo. V tem obdobju je kakovost postala ključna 
sestavina v boju v vojni in pomembno varnostno vprašanje. Nevarna vojaška oprema je bila 
očitno nesprejemljiva in ameriške oborožene sile so pregledale skoraj vsak proizvod, da bi 
zagotovile varno delovanje.  
Takšna praksa je zahtevala veliko odzivnost inšpekcijskih služb ter povzročila težave pri 
zaposlovanju in ohranjanju pristojnega inšpekcijskega osebja. 
 
Da bi olajšali težave, ne da bi pri tem ogrozili varnost izdelkov, so oborožene sile pričele 
uporabljati inšpekcijske preglede vzorcev, da bi nadomestile pregled pri posameznih enotah. 
S pomočjo industrijskih svetovalcev, zlasti iz Bell Laboratories, so prilagodili tabele 
vzorčenja in jih objavili v vojaškem standardu, imenovanem Mil-Std-105. Te tabele so bile 
vključene v vojaške pogodbe, tako da so dobavitelji jasno razumeli, kaj naj bi proizvajali. 
 
Oborožene sile so dobaviteljem pomagale izboljšati kakovst s sponzoriranjem tečajev 
usposabljanja o tehnikah statističnega nadzora kakovosti Walterja Shewharta, kasneje 
znanega kot »očeta statističnega nadzora kakovosti« [3]. 
2.1.2.4 Kakovost v začetku 20. stoletja 
Začetek stoletja je zaznamovalo vključevanje »procesov« v prakse kakovosti. »Proces« je 
definiran kot skupina dejavnosti, ki prevzame vhodni signal, mu doda vrednost in odda 
izhodni signal. Walter Shewhart se je začel osredotočati na procese obvladovanja sredi 
dvajsetih let 20. stoletja, ko je vrednoto kakovosti pripisal ne samo končnemu produktu, 
temveč tudi samemu procesu proizvodnje. 
 
Shewhart je prepoznal, da industrijski procesi prinašajo ogromno podatkov. Ugotovil je, da 
je pridobljene podatke mogoče analizirati s statističnimi tehnikami z namenom ugotavljana, 
ali je proces stabilen in pod nadzorom, ali pa so nanj vplivali posebni vzroki, ki jih je treba 
definirati. S tem je Shewhart postavil temelje za nadzorne karte, sodobno orodje za 
zagotavljanje kakovosti. 
 
W. Edwards Deming, statistik na ameriškem ministrstvu za kmetijstvo in popis prebivalstva, 
je postal zagovornik Shewhartovih SPC metod in kasneje postal vodja gibanja kakovosti na 




2.2 Metode zagotavljanja kakovosti 
2.2.1 Metoda stalnih izboljšav – PDCA 
Metoda oziroma cikel PDCA (angl. Plan, Do, Check, Act – planiraj, izvedi, preveri, ukrepaj) 
je orodje strukturiranega vodenja v štirih korakih, ki ga v podjetjih uporabljamo za nadzor 
in stalno izboljševanje delovnih procesov. Rečemo mu tudi Demingov krog ali Demingov 
cikel, po imenu avtorja, ki ga je v 50. letih prejšnjega stoletja definiral kor nepogrešljivo 
orodje celovite kakovosti [4].  
 
Dr. William Edwards Deming ga je sicer poimenoval "Shewhart cikel", saj je njegov model 
temeljil na ideji njegovega mentorja Walterja Shewharta, ki je definiral cikel PDSA (v tem 
primeru S pomeni Study – preučiti). Demingova želja je bila sprva, da ustvari način 
prepoznavanja težav, ko pričakovanja kupcev niso izpolnjena, vendar je ustvaril univerzalno 
logiko, ki jo lahko uporabimo praktično povsod pri vsakdanjem delu oziroma vodenju.  
 
PDCA je lahko način obravnavanja posamične aktivnosti, delovnih operacij, spremljanja in 
vodenja rezultatov ali ključni kazalniki uspešnosti, vodenja projektov, reševanja problemov 
ali odpravljanja kroničnih izgub, zagotavljanja celovite kakovosti, ISO standardov itd. 
 
Koraki metode PDCA [4]:  
 
 





• Plan – načrtujemo: 
Načrt določa, kaj bomo naredili v prihodnosti, kako bomo to storili in kdaj bomo dosegli 
cilje. Ko postavljamo cilje, je treba upoštevati naslednje točke: 
 
o Vodilni (menedžment, vodje, nadzorniki) morajo razumeti in biti dosledni 
tako pri postavljanju ciljev podjetja kot ciljih obrata, oddelka. 
o Vse teme (spretnosti, obseg zalog, uspešnost dela …) morajo biti prikazane 
številčno (numerično). 
o Določen mora biti rok za dosego cilja. 
o Cilj mora biti dosegljiv, hkrati pa mora predstavljati izziv. 
o Obravnavane teme, skrbi in težave morajo biti podane od strani vseh 
udeležencev, da se zagotovita pregledno sodelovanje in delitev odgovornosti. 
o Vsi člani skupine morajo svoje cilje uskladiti in poenotiti. 
 
• Do – izvedemo: 
Če je potrebno, usposobimo osebje, da razumejo ukrepe in načine postopanja, da bi dosegli 
cilje. Usposabljanje jim omogoča, da izboljšajo svoje trenutne sposobnosti, izboljšajo 
kakovost dela in so bolj učinkoviti pri tem.Vse člane skupine je treba obravnavati enako in 
jih vključevati, ne zgolj v eni, temveč v vseh fazah cikla PDCA. 
 
• Check – preverimo: 
Delovnega cikla ne smemo vrteti zgolj z ukazi, poučevanjem in izobraževanjem. Potrebno 
je redno preverjanje, ali delo poteka v skladu s ciljem. Obstajata dva načina preverjanja: 
 
o preverjanje ali delo poteka v skladu s standardi / preverjanje dejavnikov  
(4M: man-človek, material, machine-stroj,method-metoda); 
o preverjanje ali delo poteka po začrtanem načrtu / preverjanje s kriteriji 
(ugotovitve je potrebno podkrepiti in pojasniti z dejstvi). 
  
• Act – ukrepamo: 
Ko dosežemo cilj, je treba določiti nov, višji cilj. Ta bi moral odražati ali vključevati vse 
nove metode in nova spoznanja, ki so na voljo za izboljšanje standarda. V primeru, ko 
rezultati niso v skladu s postavljenimi cilji, moramo najti in razjasniti osnovni vzrok 
problema in uvesti protiukrepe. Hkrati moramo pregledati proces ali je reševanje problema 




2.2.2 Metoda analize sposobnosti merilnega sistema - MSA 
MSA metoda (MSA – Measurement System ali metoda analize sposobnosti merilnega 
sistema je nabor tehnik, ki nam omogoča oceniti, kakšne so napake, ki jih doprinese merilni 
sistem [6].  
Namen MSA analize je odkriti in potrditi sposobnost merilnih sistemov, ki so uporabljeni v  
planu nadzora MSA analiza je statistična metoda, ki uporablja statistične metode obdelave 
podatkov. 
 
Ko se odločimo za uporabo metode MSA, moramo upoštevati sledeče omejitve [7]: 
• MSA analiza vključuje tako operaterje kot stroje in pripomočke; 
• MSA analiza se lahko uporabi za serijo proizvodov, če pri meritvah sodelujejo isti 
operaterji in merilni pripomočki; 
• Pri analizi morajo sodelovati isti operaterji in stroji, kot so v redni proizvodnji; 
• pri vsaki spremembi v merilnem sistemu zamenjava operaterja, pripomočka, merila 
je potrebno opraviti novo analizo merilnega sistema. 
•  
Ko izvajamo metodo MSA, je potrebno raziskati pet parametrov [8]:  
• natančnost - je merilo razdalje med povprečno vrednostjo meritev in resnično ali 
dejansko vrednostjo vzorca; 
• linearnost - je merilo doslednosti natančnosti v območju merilne naprave 
• stabilnost - se nanaša na zmogljivost merilnega sistema, da proizvede enake 
vrednosti v času merjenja istega vzorca; 
• ponovljivost - ocenjuje, ali lahko isti merilec izmeri isti del/vzorec večkrat z isto 
merilno napravo in dobi enako vrednost; 
• obnovljivost - ocenjuje, ali lahko različni merilci izmerijo isti del/vzorec z isto 
merilno napravo in dobijo enako vrednost. 
 










Ko ocenjujemo merilni sistem, moramo oceniti tri osnovne stvari [7]: 
• Merilni sistem mora pokazati primerno ločljivost. 
o Ima instrument pravilno ločljivost? Tipično se uporablja pravilo 10 proti 1 
(razdeli toleranco (raztros procesa) na deset delov). 
o Je ločljivost učinkovita? V povezavi z ločljivostjo je potrebno preveriti ali ima 
merilni sistem ustrezno občutljivost, da odkrije spremembe proizvoda ali 
procesnega raztrosa. 
o Merilni sistem mora biti stabilen. 
• Raztros merilnega sistema mora biti samo posledica navadnih vzrokov (ne 
posebnih), pod ponovljivimi pogoji obratovanja. 
o Merilec mora vedno obravnavati pomembnost z vidika statistike in praktičnosti 
za uporabo. 
 
• Statistične lastnosti (napake) morajo biti stalne preko pričakovanega območja 
merjenja in morajo ustrezati namenu meritve (nadzorovanje proizvoda ali 
procesa). 
 
Pri ocenjevanju sposobnosti in ustreznosti merilnega sistema sledimo določenim kriterijem: 
 
• Kriteriji sprejemljivosti - za napake lokacije: 
Napake lokacije se po navadi izvedejo z analizami odklona in linearnosti in morajo biti 
čim manjše. 
• Kriteriji sprejemljivosti za napake širine: 
Je izražen v odstotku od raztrosa procesa GRR ali tolerance proizvoda (končni kriteriji 
sprejemljivosti mora biti dogovorjeni s kupcem).  (Kramar, Metode statističnega nadzora 
kakovosti, kontrolne karte, sposobnost procesa, gradivo pri predmetu Načrtovanje in 
obvladovanje kakovosti) 
2.2.3 Metoda SPC 
Podjetja so skozi čas spoznala, da je potrebno biti proaktiven pri reševanju problemov. Tako 
se je poudarek iz uporabe metod statistične kontrole kakovosti za pregled ali odkrivanje slabe 
kakovosti preusmeril na njihovo uporabo pri preprečevanju slabe kakovosti. Preprečevanje 
napak z uporabo statističnih metod za nadzor procesa je znano kot statistični nadzor procesa 
[9].  
 
Metoda statističnega nadzora procesa (angl. SPC – Statistical Process Control) je aplikacija 
statističnih metod, ki nam omogočajo spremljanje in nadzor procesa za zagotavljanje 
delovanja s polnim potencialom, da le-ta proizvede pričakovani produkt. Osnovni namen 
statističnega nadzora procesa je preprečevanje izdelave neustreznega proizvoda z dostopom 
do informacij, ki koristijo pri spoznavanju velikosti in vrste vzrokov variacij in so uporabne 
za pravilno odločanje o vrsti potrebnih izboljšav. S pomočjo SPC lahko napovemo obnašanje 
procesa in nadziramo, da proizvede največ ustreznih produktov s čim manjšim izmetom. Te 
metode omogočijo uporabniku, da identificira variacije znotraj procesa. Razumevanje in 





Začetki metode segajo v leto 1928, ko je podjetje Bell Telephones vpoklicalo Walterja 
Shewarta, da izboljša kakovost proizvodnje telefonskih aparatov. Slednji je razvil preprosto 
grafično metodo, ki je bila prva v rastočem naboru SPC grafov. V letih po drugi svetovni 
vojni je z efektivno uporabo tudi SPC metode Edwards Deming spreobrnil povojno Japonsko 
v svetovno gonilno silo proizvodne odličnosti (Toyota Quality Management). 
 
Namen uporabe statističnega obvladovanja procesa je: 
• ugotavljanje in spremljanje stanja procesov in karakteristik proizvodov, 
• izboljšanje sposobnosti procesov in karakteristik proizvodov, 
• znižanje stroškov kakovosti, 
• osvajanje novih proizvodov, tehnologij in strojev. 
  
Noben industrijski proces ali stroj ni sposoben izdelati dveh zaporedno popolnoma enakih 
izdelkov glede na dolžino, težo, debelino … Razlike so lahko velike ali so neizmerljivo 
majhne, prisotne pa so vedno. Večina razlik izhaja iz kombinacije vplivov na proces, tem 
učinkom pa rečemo variacije. Variacije so vzrok, da tehniki pri načrtovanju proizvodov 
uporabljajo tolerance in specifikacije. 
 
Razlikujemo variacije, povzročene zaradi naravnih in posebnih vzrokov [10]: 
• variacije zaradi naravnih vzrokov so vgrajene v sistem in jih lahko zmanjšajo le 
ukrepi vodstva; 
• variacije zaradi posebnih vzrokov so lahko odpravljene le z ukrepi operaterjev in 
osebja vzdrževanja.  
 
Proces je kontroliran oziroma pod nadzorom, ko centričnost opazovanega procesa in količina 
variacij, ki so prisotne v le-tem, skozi čas ostaneta konstantna. V kolikor to dosežemo, lahko 
brez večjih težav napovemo vedenje in rezultat opazovanega procesa. 
Proces pod nadzorom ima sledečih 5 značilnosti [9]: 
• dve tretjini vseh merjenih točk se nahaja okoli srednje vrednosti (t.j. povprečna 
vrednost), 
• nekaj točk se nahaja zelo blizu srednji vrednosti, 
• točke so razporejene naključno nad in pod srednjo vrednostjo, 
• točke so enakomerno razporejene v zgornjem in spodnjem območju od srednje 
vrednosti , 
• nobena točka se ne nahaja izven kontrolnih meja, 
• prisoten ni noben vzorec obnašanja in razporeditve točk. 
 
Pomembno je omeniti, da postopek, ki je pod statističnim nadzorom, ne bo nujno proizvajal 
izdelke z lastnostmi, ki ustrezajo specifikacijam, določenih s strani kupca. Obstaja razlika 
med procesom, ki je v skladu s specifikacijami, in procesom, ki se izvaja v okviru 
statističnega nadzora, zato se v metodi SPC pojavita dve vrsti meja: kontrolne meje in 
specifikacijske (ali tolerančne) meje.  
 
Kontrolne meje so glas procesa, kjer srednja vrednost v X̅-karti predstavlja centričnost 
procesa. S kontrolnimi mejami lahko napovemo variacije, ki se bodo zgodile v procesu v 
nadaljevanju. Medtem ko specifikacijske meje predstavljajo zahtevo oziroma željo kupca, 
kontrolne meje predstavljajo realnost procesa [9].  
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V stabilnem procesu so prisotni naravni vzroki variacij procesa, ki so v manjši ali večji 
meri stalno prisotni v njem. Če so v procesu prisotni le nespremenljivi naravni vzroki variacij 
je izhod iz procesa predvidljiv. To pa ne pomeni nujno tudi sprejemljivost izdelkov, omogoči 
nam le predvidevanje, da se pod temi pogoji proizvedeni kosi ne bodo bistveno spreminjali. 
V nestabilnem procesu so poleg naravnih prisotni tudi posebni oz. naključni vzroki variacij. 
Na proces delujejo občasno, ob njihovi prisotnosti je izhod nepredvidljiv. To pa ne pomeni 
nujno nesprejemljivost izhoda, onemogoča pa nam predvidevanja o kakovosti naslednjega 
proizvedenega kosa. 
 
Proces je sposoben, kadar lahko pri proizvodnji izdelka dosega specifikacije znotraj 
tolerančnih meja, ki so predpisane s strani specialistov podjetja in kupcev teh izdelkov. Pri 
ocenjevanju stabilnosti in sposobnosti procesa uporabljamo dva parametra, ki nam le-ti 
oceni podajata [10]:  
• Cp - indeks sposobnosti procesa, ki nam pove, kakšno je razmerje med dejansko 




Predpisana širina procesa (ZTM−STM)











• Cpk - indeks centričnosti procesa, ki nam pove, kakšno je razmerje med polovico 
dejanske širine porazdelitve procesa (3σ) in razliko predpisane meje ter povprečne 
aritmetične sredine dobljenih podatkov. 
 
Pri indeksu centriranosti procesa računamo dva parametra [10]: 
• Cpk1 – indeks centriranosti procesa glede na zgornjo tolerančno mejo: 
 
Cpk1 =
Razlika predpisane zgornje tolerančne meje in povprečja (ZTM− X̅)




• Cpk2 – indeks centriranosti procesa glede na spodnjo tolerančno mejo: 
 
Cpk2 =
Razlika povprečja in predpisane spodnje tolerančne meje (X̅−STM)





Glede na dobljeno vrednost parametrov Cpk1 in Cpk2 za vrednost parametra Cpk vedno 
izberemo tistega z nižjo vrednostjo: 









Pri obeh parametrih Cpk in Cp velja, da je proces stabilen oziroma sposoben, če parametra 
dosegata vrednost 1,33 ali več. Proces, katerega vrednost parametra Cp ali Cpk je nižja od 
1,33, ni sposoben. Pri takem procesu je potrebno ugotoviti, kateri so posebni vzroki, prisotni 
v procesu, ter jih odstraniti oziroma omejiti njihov vpliv. 
2.2.4 Metoda Poka Yoke 
Metodo Poka Yoke je razvil inženir Shigeo Shingo v obdobju od 1950. do 1977. leta, kot 
sistem preprečevanja napak v procesu proizvodnje. Hkrati je bil eden od ustanoviteljev 
Toyotinega proizvodnega sistema, ki je dobil naziv »Vitka proizvodnja«. Za realizacijo take 
proizvodnje so se razvili določeni koncepti, principi in orodja ki so postali njen sestavni del 
in ki so predvsem preprosti za uporabo. 
 
 





Nenamerne napake, kot so pozabljivost, zamenjava ali napačno razumevanje naloge, so 
pomanjkljivost delavcev v proizvodnji. Te napake neposredno vplivajo na kvaliteto 
proizvoda. Cilj metode Poka Yoke je odpraviti napake ki jih povzroča človeški faktor, da bi 
se v celoti odpravil njihov negativen vpliv na končni proizvod. Primer uporabe metode Poka 
Yoke kot preprečitev napačnega sestavljanja kosa je prikaza na sliki 2.4. 
 
Po besedah ustanovitelja metode Poka Yoke, dr. Shinga, proizvodnja brez napak je 
sestavljena iz treh komponent: 
 
• Analiza vzroka:  Cilj je raziskati in odkriti vzroke napak, ne posledice. Na ta način 
je mogoče preprečiti napake preden se pojavijo in odstraniti negativen rezultat napak 
iz procesa proizvodnje. Ta ideja gre še korak dlje in poizkuša ne samo da prepreči 
vpliv napak na proizvod, ampak da napake v celoti eliminira; 
• Popolna kontrola: Z enostavnimi in učinkovitimi pravili (kot je Poka Yoke) je 
mogoče preprečiti napake v istem koraku procesa proizvodnje v katerem so nastali; 
• Pravočasna korekcija: Zmanjšuje se čas odkrivanja napak do njene odstranitve z 
določenimi korektivnimi metodami [13] 
2.3 Orodja za zagotavljanje kakovosti 
2.3.1 Kontrolni listi 
Kontrolni list je eno od sedmih orodij za zagotavljanje kakovosti, s katerim pridobimo 
določene informacije o procesu, vendar pa morajo biti te informacije učinkovite in uporabne 





Slika 2.5: Kontrolni list za spremljanje napak v procesu [11]. 
 
 
Pri planiranju zbiranja podatkov si razjasnimo, na kaj želimo dobiti odgovor, kako povezati 
odgovore z vprašanji, katera orodja za analizo podatkov moramo uporabiti, katere tipe 
podatkov potrebujemo, kje v procesu priti do teh podatkov in na kakšen način, kako zajeti 
podatke s čim manjšim vplivom na proces in katere dodatne informacije moramo združiti za 
podrobnejšo analizo in primerjavo.  
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Podatke lahko zberemo na več načinov in sicer v preprosti tabelarični obliki, v obliki 
časovno odvisnega diagrama ali kot seznam bistvenih dogodkov, ki vplivajo na izid procesa. 
Zajemanje podatkov mora biti natančno, saj lahko dobimo ob določeni nenatančnosti 
napačne odgovore na zastavljena vprašanja. 
 
Kot omenjeno v prejšnjem odstavku, je pomembno, kako generiramo vprašanja. Pri tem si 
pomagamo s sledečimi napotki [11]: 
  
a) formulacija dobrih vprašanj v zvezi s specifičnimi informacijami o procesu; 
angažirati ustrezne kadre pri zbiranju podatkov, ki vedo, kaj zbirajo in čemu bo to 
služilo; 
b) za analizo uporabiti ustrezno orodje in biti prepričan o ustreznosti zbranih podatkov; 
c) točko zajemanja podatkov postaviti na takšno mesto v procesu, da ima zajem čim 
manjši vpliv na proces; 
d) izbrati je potrebno nepristranskega zbiralca podatkov, ki mora imeti neposreden 
dostop do koristnih dejstev; 
e) razumeti je treba zbiralca podatkov in njegovo okolje, njegove izkušnje in izurjenost, 
f) obliko podajanja podatkov je treba izbrati takšno, da je čim bolj enostavna in 
razumljiva; 
g) pripraviti je potrebno ustrezne napotke za zbiralca podatkov; 
h) testiranje oblike podajanja podatkov in napotkov; 
i) izobraževanje zbiralcev podatkov, ki vsebuje cilj zbiranja, pomen in pomembnost 
zbiranja podatkov; 
j) izvedba procesa zbiranja podatkov in predstavitev rezultatov, iskanje manjkajočih in 
nerazumljivih podatkov ter analiza vpliva zbiranja na rezultate.  
2.3.2 Histogrami 
Histogram je grafični prikaz variacij v setu podatkov. Njegova slikovna narava omogoča 
vpogled v potek variacij, ki ga je iz tabelarično zbranih podatkov zelo težko razbrati. 
Kreiranje in razvoj takšne oblike podajanja variacij podatkov gre pripisati francoskemu 
statistiku A. M. Guerryu, ki jo je uporabil že leta 1833 [11].  
 
Slika 2.6: Prikaz primera histograma [11]. 
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Histogrami se pri reševanju problemov uporabljajo, ker [11]: 
• se povsod srečujemo z variacijami, prisotne so v izhodnih signalih tako proizvodnih 
kakor tudi neproizvodnih procesov; 
• predstavljajo variacije vedno določen vzorec, katerega oblika nam veliko pove o 
lastnostih in vzrokih problemov, ki nastopajo v procesu; 
• je vzorec variacij zelo težko razbrati iz tabelarično podanih podatkov; 
• nam da histogram bolj poglobljen vpogled v načine za izboljšanje kakovosti procesa. 
Prednosti, ki jih dobimo z uporabo histogramov: 
• boljše in lažje razumevanje variacij procesa, saj imamo bolj realističen vpogled vanj; 
• večja in boljša preglednost nad problemi v procesu; 
• formiranje novih idej in teorij o delovanju procesa in vzrokih za probleme v njem ter 
lažja določitev stopnje nadaljnjih raziskav. 
Poznamo več vrst oblik histogramov [11]: 
• histogram z obliko zvona – je simetrična oblika histograma, ki ima vrh v sredini 
območja podatkov, predstavlja pa normalno porazdelitev podatkov procesa (glej 
sliko 2.7); 
 
Slika 2.7: Histogram z obliko zvona 
 
• dvogrbi histogram – kaže depresijo na sredini območja podatkov. Ta oblika 
porazdelitve je pokazatelj prisotnosti podatkov dveh različnih populacij. S podatki, 
ki nam dajo takšno obliko histograma, se srečujemo pri meritvah na vzorcu izdelkov, 
ki so narejeni na dveh različnih strojih ali pa na vzorcu dveh različnih dobaviteljev 
(glej sliko 2.8); 
 




• oblika ploščatega histograma – nima nobenega izrazitega vrha, ampak so vsi 
stolpci približno enako visoki. Tu gre za več raztrosov, katerih sredine so ena od 
druge le malo oddaljene. Takšna oblika se pojavlja v primerih, ko ni definirana 
organizacija procesa (glej sliko 2.9). 
 
Slika 2.9: Oblika ploščatega histograma 
• oblika majhnega števila izoliranih podatkov od večine – pojavlja se takrat, kadar 
se v procesu pojavlja neregularna sprememba, ki ima bistven vpliv na končni 
rezultat. Takrat dobimo obliko samotnega otoka (glej sliko 2.10). 
 
 
Slika 2.10: Histogram z obliko majhnega števila izoliranih podatkov od večine 
 
• nesimetrična oblika histograma – je posledica tega, da imamo samo eno 
specifikacijsko mejo, ki leži blizu nominalni vrednosti (glej sliko 2.11). 
 
 




• oblika vrha na robu razpona podatkov – dobimo jo takrat, kadar dele normalne 
porazdelitve odrežemo stran in jih dodamo na rob območja v isto kategorijo. Ta 
oblika histograma se pojavlja pri nenatančnem zajemanju podatkov (glej sliko 2.12). 
 
Slika 2.12: Histogram z obliko vrha na robu razpona podatkov 
• oblika vrha na sredi razpona podatkov – tudi ta oblika histograma se pojavlja pri 




Slika 2.13: Oblika vrha na sredini razpona podatkov 
 
 
2.3.3 Kontrolne karte 
Kontrolne karte so orodje, s katerim grafično prikažemo parametre procesa v časovnem 
intervalu. Z njimi analiziramo stabilnost in sposobnost proizvodnega procesa. Prav tako 
lahko kontroliramo parametre kakovosti med proizvodnjo v okviru predpisanih tolerančnih 
meja. Kontrolna karta je osnoven pripomoček pri izvajanju metode statističnega nadzora 
procesa (angl. Statistical process control – SPC), s katero ugotavljamo sposobnost in 
stabilnost proizvodnega procesa. Kontrolna karta je diagram, kjer na absciso nanašamo 
zaporedne vzorce, vzete iz proizvodnega procesa, na ordinato pa izmerjene vrednosti 
zasledovalne karakteristike kakovosti. Odvisno od tega, ali zasledujemo numerične ali 







Kontrolne karte uporabljamo [15]: 
• pri iskanju in odpravljanju napak na tekočih procesih, ko se te pojavijo, 
• pri napovedovanju pričakovanega obsega rezultatov tekočega procesa, 
• pri ugotavljanju in napovedovanju stabilnosti in sposobnosti procesa, 
• pri analizi vzorcev iz procesa s posebnimi ali naravnimi vzroki variacij.  
Kontrolna karta z izrisom nazorno prikazuje potek rezultatov (izhodov) procesa. Na 
podlagi izrisanega poteka rezultatov sklepamo, ali proces poteka nemoteno (stabilno) ali pa 
je v procesu prišlo do motenj. Izris vsebuje: 
• črtno povezavo vrednosti procesa, običajno izražene v številkah, 
• kontrolne meje, med katerimi poteka črtna povezava, če v procesu ne pride do 
motenj, 
• pogosto tudi središčno črto kot povprečje vrednosti procesa (pri obvladovanem 
procesu je to ravna vodoravna črta), 
• redko tudi dodatne opozorilne meje (ožje od kontrolnih). 
Kontrolna karta mora zaznati motnjo v procesu in s tem opozoriti na potrebo po korektivnem 
posegu v proces [16].  
 
Na sliki 2.14 so prikazane tri tradicionalne vrste kontrolnih kart, ki jih izberemo na podlagi 
velikosti vzorca izdelka, katerega določeno spremenljivko merimo. V nadaljevanju so vse 










• Individualna X-kontrolna karta se uporablja pri procesu, kjer želimo meriti 
izbrano spremenljivko na vsakem izhodnem vzorcu – 100% kontrola. 
• X-R kontrolna karta se uporablja za vzorce velikosti več kot 10. R pomeni raztros 
meritev izbrane spremenljivke, torej poleg tradicionalne X-karte prikažemo še 
raztros meritev glede na vzorec. 
• X-s kontrolna karta poleg tradicionalne X-karte prikazuje tudi razpršenost meritev 
vzorca. Za razliko od razpona upošteva vse vrednosti vzorca (in ne samo obeh 
skrajnih). Običajno jo uporabimo, če je velikost izbranega vzorca majhna. 
Naslednje štiri tradicionalne vrste kart ne temeljijo na meritvah zveznih količin, ampak na 
preštevanju bodisi opisnih (atributivnih) neskladnosti ali števila napak:  
• p-karta za delež neskladnih primerkov v vzorcu spremenljive velikosti,  
• njena izvedenka np-karta za število neskladnih primerkov v enako velikih vzorcih 
s številom primerkov n,  
• c-karta za število napak na konstantnem številu (običajno naravnih) enot proizvoda, 
• u-karta za število napak, deljeno s spremenljivim obsegom vzorca [16]. 
2.3.4 Diagram poteka ali procesni diagram 
Diagram poteka procesa ali procesni diagram grafično predstavi oziroma zabeleži vrsto 
aktivnosti oziroma dejavnosti procesa, dogodkov, povezav, stopenj in odločitev v obliki, ki 
je enostavna za prikaz in razumljiva. Uporaben je pri planiranju ali proučevanju vsakega 
procesa, naj bo ta v pisarni, v proizvodnji, v bolnišnici, upravi ali kje drugje. 
 
Dobro pripravljen diagram poteka ali procesni diagram pripomore k identifikaciji 
dejanskega poteka procesa, k njegovemu boljšemu razumevanju ter nudi osnovo za njegovo 
kritično proučevanje. 
 
Diagram poteka procesa je vsestransko uporaben, saj: 
• omogoča primerjavo dejanskega in idealnega poteka procesa ter identifikacijo 
možnosti izboljšanja, 
• pripomore, da projektni tim doseže soglasje o poteku procesa in preuči, kako 
posamezne dejavnosti v procesu vplivajo na delovanje le-tega, 
• pomaga identificirati mesta, kjer je potrebno zbirati dodatne podatke ali opraviti 
dodatne raziskave, 
• služi kot pomoč pri spoznavanju in razumevanju celotnega procesa, 
• lahko ugotovimo kompleksnost procesa, podvajanje dejavnosti, problematična 
področja, neoptimalne povezave, nelogično zaporedje aktivnosti v procesu in kako 
ter kje bi proces in njegove dejavnosti optimizirali ali standardizirali. 
 
Koristno je, da izdelan diagram procesa pregledajo tudi zaposleni, ki neposredno delajo 
oziroma izvajajo dejavnosti v procesu, za katerega smo diagram oblikovali, ter ljudje, ki 











3 Popis eksperimentalnega mesta izdelave 
leče logotipnega pokrova 
3.1 Brizganje 
Proces izdelave leče radarskega logotipnega pokrova se začne z brizganjem leče. Material 
(granulat) se, preden ga stresemo v lijak, suši pri visoki temperaturi. Granulat nato stresemo 
skozi lijak v cilinder, kjer se nato s pomočjo polža granulat premika. Ob cilindru so 
nameščeni grelci, ki granulat talijo, polž pa staljeno maso potiska naprej proti brizgalni šobi. 
Skozi šobo nato material iztisnemo/brizgamo v orodje, ki je pred tem segreto na približno 
100ºC. Brizgane kose nato robotska roka prenese na tekoči trak, ki kose prenese naprej do 




Slika 3.1: Postopek injekcijskega brizganja in odlaganja leč na tekoči trak 
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3.2 Preganje ali vroče žigosanje 
Preganje ali vroče žigosanje je proces vročega tiskanja folije na površino izdelka, po katerem 
dobimo na brizgani leči (v nadaljevanju obdelovanec) črn 3D vizualni efekt. Delavka med 
žig in obdelovanec vstavi folijo, ki po končanem odtisu daje vizualni efekt črnega materiala 
na obdelovancu. Štampiljka, ki folijo odtisne na obdelovanec, predčasno 2 uri segrevamo na 
okoli 160ºC. Delavka nato po postopku preganja obdelovanec vizualno pregleda, ali je odtis 
folije primeren; v kolikor kos ustreza predpisanim vizualnim zahtevam, delavka 
obdelovanec naprej vstavi v napravo, ki s strižnim pomikom dveh rezil najprej grobo, nato 
še fino odreže dolivke iz leče. Obdelovanec nato vstavi v planetnik, ki služi kot nosilec 
obdelovancev pri naslednji operaciji. 
3.3 Naparevanje 
Ustrezne obdelovance se po končanem postopku preganju naloži na planetnike ter se jih 
prepelje na oddelek naparevanja. Naparevanje je proces nanašanja sloja naparine na površino 
pri temperaturi okoli 70 ºC in tlaku okoli 0,00001 mbar. Material, ki ga uporabljamo pri 
procesu naparevanja, je čisti indij (indijeve palčke – glej sliko 3.4). Obdelovance s pomočjo 
plazemske obdelave ter visokega vakuuma oslojimo z uparjenim indijem. Naprava za 
izvajanje postopka naparjevanja je prikazana na sliki 3.3. Uparjen indij lebdi v prostoru, 
enakomeren nanos indija na obdelovance pa zagotovimo s planetnim kroženjem 
obdelovancev. Vizualni izgled naparine nam daje videz ogledala. Po končanem procesu 
naparevanja operater na vseh obdelovancih izmeri refleksijo ter opravi vizuelni pregled. V 





Slika 3.2: Naprava za postopek naparevanja indija 
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Slika 3.3: Priprava indijeve žice za postopek naparevanja leče 
 
3.4 Lakiranje 
3.4.1 Notranje lakiranje 
Po končanem procesu naparevanja operater planetnik prepelje na oddelek lakiranja, kjer 
najprej sledi postopek notranjega in nato še zunanjega lakiranja. Namen notranjega lakiranja 
leče logotipnega pokrova je zaščita naparjenega sloja indija pred mehanskimi poškodbami v 
naslednjih operacijah ter daljša življenjska doba obdelovanca. Delavka iz planetnika naloži 
kose na pladenj, ki se nahaja v termični peči, ki se vertikalno obrača. Robot pladenj s 4 
obdelovanci prime in najprej pomika skozi zračno zaveso, kjer z ioniziranim zrakom 
izpihamo notranjo stran leče, nato pa robot pladenj položi na vrtljivo mizo, kjer robot za 
lakiranje s spodnje strani polakira obdelovanec. Robot po končanem procesu notranjega 
lakiranja pladenj prime ter ga postavi v peč, iz katere delavka po približno 70 minutah 





Slika 3.4: Robotsko polaganje palet z lečami za postopek notranjega lakiranja (levo) in miza za 
notranje lakiranje (desno) 
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3.4.2 Zunanje lakiranje 
Po notranjem lakiranju delavka prestavi kose v začasno embalažo, pred tem pa jih vizualno 
pregleda. Nato delavka na zunanjem lakiranju kos vzame iz začasne embalaže, ga postavi na 
šablono ter obriše s krpico, prepojeno z izopropanolom. Sledi postavitev 4 obdelovancev na 
pladenj. Postavitev obdelovancev (leč) je možna samo na en način; pri tem je bila 
uporabljena metoda Poka Yoke (opisana v poglavju 2.2.4). S tem preprečimo možnost 
postavitve obdelovanca napačno na pladenj in posledično zaplete med procesom zunanjega 
lakiranja. Pladenj verižno potuje v komoro, kjer robot pladenj s 4 kosi prestavi v komoro, v 
kateri se nahaja vrtljiva paleta z robotom, ki avtomatizirano nanaša lak na zunanjo stran leče. 
Po lakiranju robot vzame pladenj z lečami ter ga prestavi na trak, ki potuje skozi infrardečo 
območje. S postopkom segrevanja v infrardečem območju poskrbimo za izločanje topil iz 
laka. Po infrardečem območju pladenj z obdelovanci preide v UV cono, kjer se lak zamreži 
(strjevanje in sušenje). Namen zunanjega lakiranja je zaščita kosa pred zunanjimi vplivi, kot 
so mehanske poškodbe ter UV svetloba. Debelina laka se giblje v tolerančnem območju od 
8 µm do 14µm. Delavka na koncu kos pregleda ter ustreznega postavi v embalažo, ki kasneje 





Slika 3.5: Čiščenje leče pred zunanjim lakiranjem (levo) in proces zunanjega lakiranja (desno) 
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3.5 Diagram procesa izdelave leče logotipnega pokrova 
Celoten proces izdelave radarskega logotipnega pokrova (od brizganja leče in ohišja do 
lepljenja obeh in sestave) je prikazan s pomočjo diagrama procesa/poteka izdelave. Na 
spodnji sliki 3.6 vidimo del procesa izdelave leče in ohišja logotipnega pokrova (celoten 
diagram je prikazan v Prilogi A). 
 
 
Slika 3.6: Diagram procesa izdelave leče logotipnega pokrova. 
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Po zadnjem postopku lakiranja leče se le-te v za to primernih začasnih embalažah prestavi 
na končno montažo, kjer delavci sestavijo ohišje pokrova, ki je narejeno s procesom 
injekcijskega brizganja ter vizuelno kontrolirano, s prej pripravljeno in obdelano lečo. 
Končni produkt je logotipni pokrov (glej sliko 3.7). 
 
 




4 Uporaba metode SPC za analizo 
debeline laka po zunanjem lakiranju leče 
Postopek izdelave radarskega logotipnega pokrova vsebuje operacije in postopke, pri katerih 
je potrebno meriti določene veličine z namenom zagotavljanja visoke stopnje kakovosti in 
nadzora procesa. Eden od teh postopkov je merjenje debeline laka po zunanjem lakiranju 
leče radarskega logotipnega pokrova. Tolerančno območjevje postavljeno s spodnjo 
tolerančno mejo 8µm in z zgornjo tolerančno mejo 14 µm.  
 
Ena od metod, s katero analiziramo podatke, dobljene z meritvami, je metoda statističnega 
nadzora procesa (opisana v poglavju Metode zagotavljanja kakovosti). V nadaljevanju so 
predstavljeni koraki metode SPC, trenutno stanje meritev procesa, priporočljivi ukrepi ter 
rezultat meritev po izvedenih ukrepih. 
4.1 Izvedba metode SPC za obstoječe stanje 
4.1.1 Prioritete 
Pri postopku zunanjega lakiranja leče logotipnega pokrova spremljamo debelino nanosa laka 
na zunanji strani leče, pri tem za merjenje uporabljamo napravo spektrometer. Pri zunanjem 
lakiranju se na pladenj, ki preide v komoro za lakiranje, postavi kose na 4 pozicije. Potrebno 
je bilo preveriti, ali je debelina laka na posameznih točkah na obdelovancu na vseh štirih 
pozicijah na 50 zaporednih merjenih kosih iz vsake pozicije znotraj predpisanih tolerančnih 
območij. 
4.1.2 Definicija procesa 
Proces, kjer smo izvedli metodo SPC, je postopek zunanjega lakiranja leče logotipnega 
pokrova. Opis procesa je predstavljen v poglavju 3.5.2 – Zunanje lakiranje. 
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4.1.3 Zagotovitev sredstev 
Za izvedbo metode SPC smo potrebovali: 
• merilca, ki je za ta postopek šolan in omenjene meritve izvaja vsakodnevno, 
• šablono z izvrtanimi luknjami za pozicijo posamezne meritve na kosu, 
• 50 zaporedno zunanje lakiranih ustreznih kosov iz vseh 4 pozicij na pladnju, 
• napravo spektrometer, 
• računalnik, 
• programsko okolje GausSPC in Microsoft Excel, 
• zaščitne rokavice, 
• celotno ekipo zaposlenih na oddelku zunanjega lakiranja, da so kose pripravili. 
 
Sredstva, ki so našteta zgoraj, podjetje uporablja vsakodnevno, torej ni bilo potrebno 
naknadno iskati delavce in šolati merilca, nameščati računalniške programe, kupovati 
merilne sisteme ali kako drugače investirati. 
4.1.4 Ovrednotenje sistema merjenja – metoda MSA 
Za ovrednotenje sistema merjenja uporabljamo metodo MSA (angl. Measurement System 
Analysis), kar dobesedno pomeni analiza merilnega sistema. Podrobneje smo se odločili za 
izvedbo ponovljivosti in primerljivosti merilnega sistema, ki ga uporabljamo za merjenje 
debeline laka po zunanjem lakiranju. Metoda, ki smo jo pri tem uporabili, se imenuje Metoda 
srednjih vrednosti in razpona (X̅ & R). To je matematična metoda, ki upošteva ponovljivost 
in primerljivost merilnega sistema. Metoda omogoča, da vršimo analizo ponovljivosti in 
primerljivosti ločeno, ne pa njunega medsebojnega vpliva. [11] 
 
Za merjenje debeline laka po zunanjem lakiranju smo uporabili spektrometer. MSA metodo 
smo izvedli tako, da smo določili 3 merilce, ki so izvedli 3 meritve na 10 merjencih, pri tem 
pa merili enak parameter, v tem primeru eno merilno točko na leči. Podatki posameznih 
koeficientov, uporabljenih pri izračunu, so podani v preglednici 4.1. Rezultati so prikazani 
v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.1: Podatki in koeficienti za izračun [7]. 
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Pri pregledu rezultatov izračunov iz preglednice 4.4 upoštevamo več kriterijev; eden od njih 
je kriterij sprejemljivosti za napake širine, prikazan v preglednici 4.3. 
 




Kriterij sprejemljivosti je kriterij, ki opredeljuje napako širine in je izražen v odstotku od 
raztrosa procesa ali tolerance proizvoda (%GRR v preglednici 4.4). Končni kriteriji 
sprejemljivosti so specifični za merilni sistem in okolje, v katerem merilni sistem deluje in 
morajo biti dogovorjeni s kupcem.  
 
Preglednica 4 nam prikazuje kriterije sprejemljivosti za merilne sisteme, katerih namen je 
analizirati proces. Kot lahko ugotovimo, je vrednost izračuna za %GRR enaka 4,865%, kar 
ustreza pogoju, zapisanem v prvi vrstici preglednice 4.3. Napaka merilnega sistema je 
manjša od 10%, kar pomeni, da je merilni sistem, ki smo ga uporabili za merjenje debeline 
laka po zunanjem lakiranju, sprejemljiv in primeren za izvedbo meritev. 
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4.1.5 Načrt nadzora 
Zunanje lakiranje je eden od postopkov v velikoserijski predmontaži leče radoma. Zaradi 
velikih serij smo se odločili, da bi bilo smiselno izvesti meritev na velikem vzorcu kosov po 
zunanjem lakiranju. Izvedli smo meritev na 50 zaporedno lakiranih kosih iz enake pozicije 
na pladnju, na katerih smo merili debelino laka na 6 točkah. Meritev je izvajal en merilec, ki 
je za to usposobljen in meritve opravlja vsak dan. Ponovljivost merilnega sistema, ki smo ga 
uporabljali, smo dokazali že v točki 3.4 (glej poglavje Ovrednotenje sistema merjenja). 
4.1.6 Izbira metode  
Odločili smo se za izvedbo meritev debeline laka na 50 zaporedno izdelanih kosih iz vsake 
od štirih pozicij posebej, na katerih merimo debelino laka v šestih točkah. Ker je število 
merjencev (vzorca) večje od 10, smo se odločili za metodo izdelave X-karte za posamično 
točko merjenja, saj želimo prikazati, kako se debelina laka spreminja glede na točko merjenja 
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4.1.7 Zajem in analiza podatkov 
Pri meritvi debeline laka na leči po zunanjem lakiranju smo si pomagali s predpripravljeno 
šablono, ki jo operaterji kontrolorji vsakodnevno uporabljajo pri izvajanju meritev. Šablona 
zagotavlja ponovljivost in natačnost izvedbe meritev. 
 
Na šabloni, (glej sliko 4.1), imamo 6 karaktestičnih točk, ki jih merimo. Vsako 
karakteristično točko je potrebno izmeriti enkrat (MSA za merilno napravo je bila izvedena 
predhodno in je opisana v točki 4.1.4) in jo vpisati v tabelo v programskem okolju GausSPC. 
Postopek opravimo za 50 zaporedno lakiranih kosih iz vsake od štirih pozicij – torej 200 





Slika 4.1: Šablona za merjenje debeline laka po zunanjem lakiranju 
 
 
V poglavju Priloge, se v prilogah, označenih od B do E, nahajajo histogrami, kontrolne karte 
in tabela izračunov ZKM, SKM, povprečne vrednosti posamezne meritve ter vrednosti 
indeksov sposobnosti in centriranosti procesa (Cp in Cpk) za posamezno karakteristično 
točko na posamezni poziciji. 
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4.1.7.1 Meritve 1 na poziciji 1 
Rezultati analize meritev debeline laka za karakteristične točke na poziciji 1 so predstavljene 
v prilogi B. 
 
Rezultati za točko 1 
 
Kot je razvidno iz rezultatov analize meritev, predstavljenih v prilogi B, sta spodnja in 
zgornja kontrolna meja za točko 1 na poziciji 1 9,63 µm in 14,77 µm, kar se ne sklada z 
mejami, postavljenimi s strani kupca, saj je zgornja kontrolna meja izven tolerančnega 
območja. Standardna deviacija znaša 0,86, indeks sposobnosti procesa znaša 1,17. V kolikor 
je vrednost indeksa Cp večja od 1, je proces smatran kot stabilen. Vendar pa je indeks 
centriranosti procesa enak 0,70, kar pomeni, da proces lakiranja na točki 1 ni sposoben 
dosegati zahtevanih ciljev.   
Rezultati za točko 2 
 
Pri rezultatih meritev (glej preglednico B-1 v prilogi B) za točko 2 opazimo, da sta tako 
indeks sposobnosti kot tudi indeks centriranosti procesa manjša od 1, kar pomeni, da proces 
ni sposoben dosegati zahtevane rezultate. Spodnja kontrolna meja znaša 9,76 µm, kar je v 
zahtevanem območju, vendar pa je vrednost zgornje kontrolne meje enaka 16,30 µm, kar je 
veliko nad zgornjo tolerančno mejo. Povprečna vrednost znaša 13,03 µm, standardna 
deviacija je enaka 1,09. Proces ima prevelik raztros rezultatov, prav tako je 11 od skupno 50 
meritev izven tolerančnega območja. Vrednosti meritev so večinoma naključno razporejene. 
Rezultati za točko 3 
 
Vrednost indeksa sposobnosti Cp znaša 1,21, kar pomeni, da je proces zelo blizu mejni 
vrednosti 1,33, ki označuje, da je proces sposoben. Vendar pa je vrednost indeksa 
centriranosti le 0,69, kar pomeni, da je pri procesu zunanjega lakiranja na točki 3 debelina 
laka previsoka, saj je povprečna vrednost vseh meritev za točko 3 enaka 12,30 µm, spodnja 
in zgornja tolerančna meja pa znašata 9,82 µm ter 14,78 µm. Proces je stabilen, vendar ni 
sposoben dosegati predpisanih ciljnih toleranc. 
Rezultati za točko 4 
 
Pri pregledu rezultatov meritev debeline laka na točki 4 v prilogi B opazimo, da je ena 
meritev izven kontrolnih meja ter ena meritev izven tolerančnega območja. Indeks 
sposobnosti procesa je sicer enak 1,20, kar pomeni, da je proces stabilen ter pod nadzorom, 
vendar z določenimi slabimi kosi. Indeks centričnosti je enak 0,79, kar pomeni, da proces ni 
znotraj tolerančnih meja. Opazimo tudi, da se na določenih delih kontrolne karte pojavi trend 
4 ali 5 vrednosti, ki zaporedno naraščajo. To predstavlja rezultat vpliva posebnih vzrokov, 
ki jih je potrebno ugotoviti in jih omejiti. 
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Rezultati za točko 5 
 
Pri točki 5 iz histograma ter kontrolne karte (v prilogi B) takoj opazimo, da proces ni 
sposoben in pravilno centriran, saj je večina meritev v območju 12 – 14 µm, medtem ko je 
tolerančno območje določeno med 8 in 14 µm. Predpostavko potrjujeta tudi izračuna indeksa 
sposobnosti in indeksa centriranosti procesa, ki sta predstavljena v preglednici B.5 v prilogi 
B: Cp je enak 0,88, Cpk pa 0,24. 13 meritev od skupno 50 je izven tolerančnega območja. 
Prav tako ne moremo trditi, da na proces kljub naključni razporeditvi meritev vplivajo le 
naravni vzroki – prisotni so tudi posebni. 
 
Rezultati za točko 6 
 
Povprečna vrednost rezultatov meritev debeline laka na točki 6 znaša 12,48 µm, kar 
avtomatično pomeni necentričnost vseh meritev, kar nam potrdi tudi vrednost indeksa 
centriranosti procesa Cpk, ki je enaka 0,56. Kljub temu je vrednost indeksa sposobnosti 
procesa Cp enaka 1,10, kar pomeni, da je proces stabilen z nekaj slabimi izdelki, ki ne 
dosegajo predpisanih vrednosti. Opazimo lahko, da se debelina laka po 22.meritvi pričenja 
višati, saj je večina meritev nad srednjo vrednostjo. Iz tega izhajamo, da so v procesu 
lakiranja na območju točke 6 prisotni posebni vzroki, zaradi katerih prihaja do povišanja 
debeline laka.   
4.1.7.2 Meritve 1 na poziciji 2 
Rezultati analize meritev debeline laka za karakteristične točke na poziciji 2 so predstavljene 
v prilogi C. 
 
Rezultati za točko 1 
 
Pri analizi rezultatov meritev debeline laka za točko 1 na poziciji 2 (glej preglednico C.1 v 
prilogi C) opazimo, da je proces povsem izven predpisanih tolerančnih mej. Povprečna 
vrednost znaša 13,41 µm , kar je blizu zgornje tolerančne meje. Indeks sposobnosti procesa 
sicer znaša 1,22, kar je blizu vrednosti 1,33, ki določa, ali je proces sposoben, vendar pa nam 
indeks centričnosti Cpk, ki znaša 0,24, pove, da proces ni centriran in zato ni sposoben 
proizvajati izdelke z določenimi specifikacijami. 
Rezultati za točko 2 
 
Pri rezultatih meritev za točko 2 na poziciji 2 lahko razberemo, da sta tako zgornja kot 
spodnja kontrolna meja znotraj predpisanega tolerančnega območja, kar pomeni, da je proces 
stabilen in proizvaja izdelke z zahtevanimi tolerancami, vendar z določenimi izmetnimi kosi. 
To potrjuje tudi vrednost indeksa sposobnosti procesa, ki znaša 1,23. Proces pa ni pod 
nadzorom, saj opazimo, da je ena meritev izven kontrolnih meja. Prav tako je vrednost 
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Rezultati za točko 3 
 
Iz kontrolne karte C.v prilogi C je mogoče razbrati, da proces ni sposoben proizvajati izdelke 
z zahtevanimi specifikacijami, saj je indeks centričnosti procesa Cp enak 0,15. K temu 
pripomore podatek, da je povprečna vrednost meritev debeline laka za točko 3 enaka 13,64 
µm (glej preglednico 4.13), kar je blizu zgornji specifikacijski meji. Medtem pa znaša 
vrednost indeksa sposobnosti procesa 1,23, kar pomeni, da so vse meritve znotraj kontrolnih 
meja in da je proces pod nadzorom, vendar s prisotnimi nekaj slabimi izdelki. 
Rezultati za točko 4 
 
Kar lahko opazimo na kontrolni karti za točko 4 na poziciji 2 (glej prilogo C), je tipičen 
primer procesa, ki ni centriran in sposoben proizvajati izdelke, katerih specifikacije so 
znotraj tolerančnih mej, določenih s strani kupca. Dokaz za to je tudi vrednost indeksa 
centričnosti Cp, ki je enak -0,01, kar pomeni, da je proces povsem izven tolerančnih mej. 
Kljub temu, da vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp znaša 1,17, opazimo, da je vrednost 
ene meritve (rezultat meritve 35) izven kontrolnih meja, kar pomeni, da proces ni stabilen, 
ni pod nadzorom  in ni sposoben.  
Rezultati za točko 5 
 
Pri analizi procesa lakiranja v točki 5 na poziciji 12 opazimo, da je proces stabilen z 
določenim številom slabih oziroma izmetnih kosov (vrednost indeksa sposobnosti je enaka 
1,21). Rezultati meritev so razporejeni naključno, opaziti ni nobenega vzorca zaporednih 
rezultatov meritev, nobena meritev ni izven kontrolnih meja. Smatramo lahko, da je proces 
stabilen. Vendar pa proces ni sposoben izdelovati izdelke z zahtevanimi specifikacijami, kar 
nam dokazuje tudi vrednost indeksa centričnosti procesa Cpk. Le-ta znaša 0,90. Debelina 
laka je previsoka in potrebno je znižanje, če želimo imeti sposoben proces. 
Rezultati za točko 6 
 
Pri procesu lakiranja za točko 6 na poziciji 2 opazimo, da ena vrednost meritve izstopa iz 
kontrolnih meja, vse ostale meritve so znotraj le-teh. Zaradi tega ne moremo reči, da je 
proces sposoben, prav tako ni pod nadzorom, čeprav sta vrednosti tako indeksa sposobnosti 
kot tudi indeksa centričnosti procesa večji od 1(Cp = 1,24 in Cpk = 1,15). Vrednosti meritev 
so razporejene naključno.  
  
Uporaba metode SPC za analizo debeline laka po zunanjem lakiranju leče 
35 
4.1.7.3 Meritve 1 na poziciji 3 
Rezultati analize meritev debeline laka za karakteristične točke na poziciji 3 so predstavljene 
v prilogi D. 
 
Rezultati za točko 1 
 
Vrednosti meritev debeline laka po lakiranju za točko 1 na poziciji 3 so razporejene 
naključno z izjemo 5 meritev, ki si naraščajoče sledijo. Tak vzorec pomeni, da so v procesu 
prisotni posebni vzroki, ki jih je potrebno odpraviti oziroma obvladati. Tako indeks 
sposobnosti kot indeks centričnosti procesa nakazujeta, da proces ni stabilen in ni sposoben 
dosegati zahtevanih specifikacij izdelkov, ki jih proizvaja (Cp = 1,10 in Cpk = 0,44). 
Rezultati za točko 2 
 
Pri analizi meritev za točko 2 na poziciji 3 opazimo dve meritvi, ki močno izstopata od 
ostalih meritev, ena od teh dosega vrednost, ki je izven kontrolnih meja procesa. Tak proces 
ni stabilen in ni sposoben zagotavljati izdelke s predpisanimi specifikacijami s strani kupca. 
Prav tako proces ni centriran (srednja vrednost meritev znaša 12,96 µm, vrednost indeksa 
centričnosti pa znaša 0,35. 
Rezultati za točko 3 
 
Tako kot predhodne meritev za točko 2 na poziciji 3, tudi proces lakiranja za točko 3 ni 
stabilen in sposoben dosegati rezultate v okviru predpisanih specifikacij. Opazimo lahko, da 
je ena vrednost izven kontrolnih meja, razporeditev rezultatov meritev je naključna, prisotni 
niso nobeni vzorci. Povprečna vrednost rezultatov meritev znaša 13,15 µm, kar pomeni, da 
proces ni centriran. To potrjuje tudi vrednost indeksa centričnosti procesa Cpk, ki znaša 0,33, 
kar je krepko pod vrednostjo 1,33, ki pomeni, da je proces stabilen, sposoben in centriran. 
Rezultati za točko 4 
 
Iz kontrolne karte v prilogi D, ki predstavlja rezultate meritev debeline laka za točko 4 na 
poziciji 3, lahko ugotovimo, da je raztros meritev naključen, razen na začetku grafa, kjer 
opazimo, da si začetnih 5 meritev padajoče sledi. To lahko pomeni, da so v procesu prisotni 
posebni vzroki. Nobena meritev ne sega izven kontrolnih meja, prav tako je vrednost indeksa 
sposobnosti procesa Cp blizu vrednosti 1,33 (Cp = 1,19), iz česar sklepamo, da je proces 
stabilen, vendar pa ni sposoben. 
Rezultati za točko 5 
 
Tako indeks centričnosti Cpk kot tudi srednja vrednost rezultatov meritve debeline pri 
procesu lakiranja za točko 5 na poziciji 3 nakazujeta, da je proces povsem izven tolerančnih 
meja (srednja vrednost znaša 13,59 µm, Cpk je enak 0,16). Opazimo tudi, da določene 
meritve predstavljajo vzorce, ki se ponavljajo (4 ali več točk zaporedno pada ali narašča), 
kar je dokaz, da na proces poleh naravnih vzrokov vplivajo tudi posebni vzroki.  
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Rezultati za točko 6 
 
Kontrolna karta za točko 6 na poziciji 3 (glej prilogo D) prikazuje rezultate meritev debeline 
lakiranja za točko 6 na poziciji 3. Opazimo, da so meritve naključno razporejene, z glavnino 
meritev okoli vrednosti 12,25 µm (srednja vrednost meritev). To pomeni, da proces lakiranja 
za omenjeno točko na omenjeni poziciji ni centriran, torej ni sposoben proizvajati izdelkov 
z zahtevanimi specifikacijami, kar lahko potrdimo tudi z vrednostjo indeksa centričnosti 
procesa (Cpk = 0,69). Indeks sposobnosti procesa Cp znaša 1,19, kar pomeni, da je proces 
stabilen, z nekaj izdelki, ki ne ustrezajo kupčevim zahtevam. 
4.1.7.4 Meritve 1 na poziciji 4 
Rezultati analize meritev debeline laka za karakteristične točke na poziciji 4 so predstavljene 
v prilogi E. 
 
Rezultati za točko 1 
 
Proces lakiranja na točki 1 za pozicijo 4 predstavlja proces, ki je stabilen in pod nadzorom, 
z naključno razporejenimi rezultati meritev, ki pa ne dosega standardov, določenih s strani 
kupca. Standardna deviacija znaša 0,64, razpon meritev je majhen, indeks sposobnosti 
procesa je enak 1,56. Kljub temu pa znaša srednja vrednost meritev 12,88 µm, vrednost 
indeksa centričnosti procesa pa je enaka 0,59, kar pomeni, da je proces močno izven 
toleračnih meja.  
Rezultati za točko 2 
 
Kontrolna karta za omenjeno točko (v prilogi E), ki prikazuje raztros rezultatov meritev 
debeline laka za točko 2 na poziciji 4, je tipičen primer procesa, ki je tako stabilen kot tudi 
pod nadzorom in sposoben proizvajati izdelke, katerrih specifikacije so znotraj tolerančnih 
meja, določenih s strani kupca. Vrednost tako indeks sposobnosti Cp kot tudi indeks 
centričnosti procesa Cpk presega mejno vrednost 1,33 (Cp = 1,51 in Cpk = 1,46). Raztros 
meritev je naključen, vendar pa so vseeno prisotni določeni vzorci raztrosa meritev. 
Rezultati za točko 3 
 
Povprečna vrednost meritev debeline laka za točko 3 na poziciji 4 znaša 13,21 µm, kar 
pomeni, da proces ni centriran in posledično ni sposoben dosegati kupčevih zahtev. To nam 
potrjuje tudi vrednost indeksa centričnosti procesa Cpk, ki znaša 0,34, kar je krepko pod 
mejo, ki omenjeno lastnost potrjuje (Cpk => 1,33). Raztros meritev je naključen, prisotni 
niso nobeni vzorci. Vrednost indeksa sposobnosti procesa znaša 1,28, kar pomeni, da je 
proces stabilen in pod nadzorom, z določenimi slabimi proizvodi, ki ne dosegajo določenih 
kupčevih specifikacij. 
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Rezultati za točko 4 
 
Raztros rezultatov meritev debeline laka za točko 4 na poziciji 4 je naključno razporejen , 
vendar z velikim razponom med meritvami. Povprečna vrednost meritev znaša 13,22 µm, 
kar je blizu zgornji tolerančni meji. To pomeni, da proces ni centriran, kar nam dokazuje 
tudi vrednost indeksa centričnosti procesa Cpk, ki znaša 0,31. Proces je stabilen, saj nobena 
meritev ne pade izven kontrolnih meja, prav tako je vrednost indeksa sposobnosti procesa 
Cp enaka 1,21. 
Rezultati za točko 5 
 
Pri analizi rezultatov meritev debeline laka za točko 5 ugotovimo, da sta obe kontrolni meji 
znotraj tolerančnega območja, prav tako je srednja vrednost meritev blizu predpisani srednji 
vrednosti (povprečna vrednost znaša 11,27 µm, predpisana srednja vrednost pa je enaka 11 
µm). Vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp pomeni, da je proces stabilen in pod 
nadzorom, saj nobena meritev ne pade izven kontrolnih oziroma tolerančnih meja. Vrednosti 
indeksa centričnosti Cpk pa ne presega mejne vrednosti 1,33 predvsem zaradi prevelikega 
razpona meritev, kljub temu pa lahko zaključimo, da je proces tudi sposoben in centriran. 
 
Rezultati za točko 6 
 
Proces lakiranja za točko 6 na poziciji 4 je stabilen, pod nadzorom ter sposoben proizvajati 
zahtevane izdelke, kar dokazujeta tudi vrednosti indeksa sposobnosti in indeksa centričnosti 
procesa Cp in Cpk. Prav tako je raztros meritev za točko 6 naključen, v kontrolni karti ni 
prisoten noben vzorec, ki bi nakazoval na velik vpliv posebnih vzrokov variacij. 
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Slika 4.2: Prikaz vrednosti indeksa sposobnosti in centriranosti Cp in Cpk za posamezno točko v 
posamezni poziciji – obstoječe stanje 
 
Na sliki 4.2 so prikazane vrednosti indeksa sposobnosti (Cp) in centriranosti (Cpk), dobljene 
po opravljeni analizi obstoječega stanja procesa: 
• Pozicija 1:  
o v 2 karakterističnih točkah je vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp 
manjša od 1, 
o v ostalih točkah je vrednost indeksa Cp med 1 in 1,33, 
o v vseh 6 karakterističnih točkah je vrednost indeksa centriranosti procesa Cpk 
manjša od 1. 
• Pozicija 2:  
o v vseh 6 karakterističnih točkah je vrednost indeksa Cp med 1 in 1,33, 
o v 4 karakterističnih točkah je vrednost indeksa Cpk manjša od 1, 
o v preostalih 2 točkah je vrednost indeksa Cpk med 1 in 1,33, 
o v nobeni točki vrednost indeksa Cp in Cpk ne presega 1,33. 
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• Pozicija 3: 
o v vseh 6 karakterističnih točkah je vrednost indeksa Cp med 1 in 1,33, 
o v vseh 6 karakterističnih točkah je vrednost indeksa Cpk manjša od 1. 
• Pozicija 4: 
o v 2 karakterističnih točkah je vrednost indeksa Cp med 1 in 1,33, 
o v preostalih 4 točkah je vrednost indeksa Cp nad 1,33, 
o v 3 karakterističnih točkah je vrednost indeksa Cpk manjša od 1, 
o v 1 karakteristični točki je vrednost indeksa Cpk med 1 in 1,33, 
o v 2 karakterističnih točkah je vrednost indeksa Cpk večja od 1,33. 
 
Vrednost indeksa sposobnosti Cp je v večini točk v območju nad 1 in 1,33, torej je proces 
sposoben proizvajati izdelke z zahtevanimi parametri, vendar z določenim številom slabih 
kosov, medtem ko je vrednost indeksa centriranosti Cpk v večini točk manjša od 1, kar 
pomeni, da je proces povsem izven predpisanih tolerančnih meja (v večini točk je ZKM nad 
ZTM). 
4.1.9 Odprava posebnih (nenormalnih) vzrokov variacij 
Vsak industrijski proces ima dve vrsti vzrokov variacij, ki so prisotni v procesu:  
• naravne vzroke variacij, ki so predvidljivi in stalno prisotni v procesu, ter  
• posebni ali nepredvidljivi vzroki variacij, ki se pojavljajo naključno.  
 
Za razliko od naravnih vzrokov, ki jih ne moremo predvideti, vendar vemo, da so prisotni v 
procesu, posebne vzroke lahko identificiramo ter jih nadzorujemo oziroma poskušamo 
odstraniti iz procesa. 
 
Pri procesu zunanjega lakiranja leče radarskega logotipnega pokrova smo podrobno 
analizirali sam proces od postavitve leče na pladenj do zlaganja lakiranih kosov v embalažo. 
Po pregledu vseh parametrov, ki jih kontroliramo v procesu (posebni vzroki), smo izbrali 
najpomembnejše, ki jih je mogoče kontrolirati: 
• pretok laka, 
• hitrost gibanja robotske roke pri nanašanju laka po posamezni liniji nanosa laka 
(linije 1 – 7), 
• pozicija posamezne linije nanosa laka (linije 1 - 7), 
• število linij nanosa laka (linije 1 - 7), 
• hitrost gibanja pladnjov po traku v IR coni, 
• temperatura zraka v IR coni ter 
• širina snopa laka oziroma homogenost laka. 
 
Ker nekateri parametri zahtevajo spremembo celotne procesne linije, smo se osredotočili na 
sam proces nanosa laka z robotsko roko, torej na parameter, ki ga je enostavneje spreminjati 
- hitrost gibanja robotske roke pri nanašanju laka.  
Robotska roka je daljinsko vodena in ima dve možnosti upravljanja: ročno ali avtomatsko 
upravljanje. Proces zunanjega lakiranja je avtomatiziran, kar pomeni, da robotska roka 
samodejno nanaša lak na leče. Ročnega upravljanja se operater posluži le v primeru, ko je 
potrebno čiščenje lakirne komore in lakirnih naprav ali pa v primeru nesreče.  
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V kolikor je hitrost gibanja robotske roke pri lakiranju leče visoka, bo debelina laka na leči 




Slika 4.3: Shematski prikaz poti robotske roke pri zunanjem lakiranju 
 
Na sliki 4.3 je shematsko prikazana pot robotske roke pri zunanjem lakiranju leč logotipnega 
pokrova. Poti robotske roke so imenovane s črko B in številom od 1 do 7, kakor si sledijo - 
torej je B1 prva in B7 zadnja pot, ki jo robotska roka naredi pri lakiranju leč. Cilj projektnega 
tima je bil, da se v točkah na posameznih pozicijah, kjer je vrednost indeksa sposobnosti 
procesa nižja od mejne vrednosti 1,33, prilagodi hitrost robotske roke pri lakiranju leč. V 
kolikor se odločimo za izboljšanje stanja procesa, je potrebno najprej doseči stabilnost 
procesa (proces mora biti pod nadzorom), šele nato se osredotočimo na izboljšanje 
centričnosti in s tem vrednosti indeksa centričnosti. 
 
Po opravljeni analizi poteka poti robotske roke pri lakiranju leče in primerjavi poti z 
dobljenimi vrednostmi indeksov sposobnosti in centričnosti procesa smo ugotovili, katere 
poti so kritične in jih je potrebno prilagoditi. Kot kritične točke smo izpostavili tiste, v katerih 
sta tako indeks sposobnosti kot indeks centričnosti procesa nižja od 1 ter okoli vrednosti 1: 
vse točke na poziciji 1, točke 1, 3, 4 in 5 na poziciji 2 in vse točke na poziciji 3. Točke na 
poziciji 4 so ustrezale začetnim pogojem, vendar se bodo meritve na le-teh spremenile, saj 
ni možno spreminjati hitrosti gibanja roke le na določenem delu poti. 
 
Če pogledamo poti na sliki 55 in jih primerjamo s ciljnimi točkami, ugotovimo, da so poti, 
kjer bo potrebno spreminjati hitrosti, poti B1, B3, B4, B6 in B7. Hitrost gibanja robotske 
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Odločili smo se, da bomo hitrost poti spremenili na sledeč način: 
• hitrost na poti B1 povišamo za 10%, 
• hitrost na poti B3 povišamo za 8,3%, 
• hitrost na poti B4 povišamo za 10%, 
• hitrost na poti B6 povišamo za 10%, 
• hitrost na poti B7 povišamo za 10%. 
 
Po opravljenih spremembah v sistemu je potrebno počakati približno 2 uri, preden lahko 
izmerimo debelino laka na novih kosih, kjer smo že spremenili hitrost gibanja robotske roke. 
4.1.10 Načrt za nadaljnje izboljšave 
Kot je zapisano v poglavju 4.1.9 (Odprava posebnih vzrokov variacij), smo se osredotočili 
na odpravo oziroma obvladovanje parametrov nanosa laka z robotsko roko, bolj natančno na 
parameter hitrosti gibanja robotske roke pri lakiranju leče logotipnega pokrova.  
 
Parameter hitrosti gibanja robotske roke je le eden od parametrov, ki močno vplivajo na 
konstantnost debeline laka na vseh pozicijah. Poleg hitrosti gibanja je eden od pomembnejših 
parametrov tudi krivulja, po kateri je robotska roka giblje. Trenutno je ta krivulja premica, 
ki poteka na lečami, zaradi tega proces lakiranja ni optimalen za posamezno lečo na pladnju. 
V kolikor se bo podjetje odločilo za izboljšave procesa zunanjega lakiranja, je potrebno 
pregledati in optimizirati tudi ta parameter. Prav tako je potrebno razmisliti o načinu 
lakiranja, kjer bo lakirana posamezna leča in ne pladenj z večjim številom leč naenkrat. Ena 
od možnosti je predelava procesne linije tako, da bi delavka leče, ki pridejo iz procesa 
notranjega lakiranja, odložila na modele, narejene po metodi Poka Yoke. Ti modeli bi bili 
nameščeni en za drugim (tekoči trak), po katerem bi leče potovale v komoro, kjer je naslednji 
korak lakiranje leče z t.i. lakirno zaveso. Po postopku lakiranja gredo leče v IR in nato še v 
UV cono. Vsekakor je to le ideja, ki jo je potrebno umestiti v seznam vseh idej drugih članov 
projektnega tima, ki je sodeloval pri SPC metodi.  
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4.2 Izvedba metode SPC za izboljšano stanje 
Po opravljenih spremembah hitrosti gibanja robotske roke pri lakiranju smo ponovno 
izmerili debelino laka v karakterističnih točkah na posamezni poziciji. Rezultati meritev in 
analiza sta prikazana v podpoglavju 4.2.1. V poglavju Priloge, se v prilogah, označenih od 
F do I, nahajajo histogrami, kontrolne karte in tabela izračunov ZKM, SKM, povprečne 
vrednosti posamezne meritve ter vrednosti indeksov sposobnosti in centriranosti procesa (Cp 
in Cpk) za posamezno karakteristično točko na posamezni poziciji po opravljenih 
izboljšavah. 
4.2.1 Meritve 2 na poziciji 1 
Rezultati analize meritev debeline laka za karakteristične točke na poziciji 1 so predstavljene 
v prilogi F. 
 
Rezultati za točko 1 
 
Po pregledu kontrolne karte meritev debeline laka na točki 1 za pozicijo 1 opazimo, da se je 
proces močno spremenil glede na prvotno stanje, kar potrjujeta tudi vrednosti obeh indeksov 
sposobnosti in centričnosti procesa, ki presegata vrednost 1,33, vidne v preglednici F.1 v 
prilogi F (Cp = 1,46 in Cpk = 1,35). Srednja vrednost meritev znaša 11,22 µm, razpon 
meritev je majhen, standardna deviacija znaša 0,68. Nobena meritev ni izven kontrolnih 
meja, katere so znotraj tolerančnih meja. Proces je stabilen, pod nadzorom in sposoben 
dosegati zastavljene cilje. 
 
Rezultati za točko 2 
 
Če primerjamo kontrolno karto druge meritve debeline laka v točki 2 na poziciji 1 s 
kontrolno karto prve meritve, lahko opazimo, da smo dosegli izboljšanje, kar se tiče 
stabilnosti procesa. Vrednost indeksa sposobnosti procesa je zrasla iz 0,92 na 1,20, kar 
pomeni, da je proces veliko bolj stabilen, prav tako nobena meritev ni izven kontrolnih in 
tolerančnih meja. Proces še ni optimalno centriran, vendar pa smo tudi tu dosegli izboljšanje 
iz Cpk = 0,30 na Cpk = 0,70. 
 
Rezultati za točko 3 
 
Proces lakiranja za točko 3 na poziciji 1 se je drastično izboljšal, saj sta kontrolni meji znotraj 
tolerančnih meja, nobena meritev ni izven kontrolnih oziroma tolerančnih meja. Proces je 
stabilen, kar dokazuje tudi vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp, ki znaša 1,43 (prej 
1,21). Vrednost povprečne vrednosti znaša 11,40 µm, indeks centričnosti procesa Cpk znaša 
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Rezultati za točko 4 
 
Meritve debeline laka v točki 4 na poziciji 1 po spremembi hitrosti gibanja robotske roke 
predstavljajo proces, ki je tako stabilen in pod nadzorom kot tudi centriran in sposoben 
proizvajati izdelke, ki ustrezajo kupčevim specifikacijam. Za razliko od meritev prvotnega 
stanja, kjer sta vrednosti indeksov znašali Cp = 1,20 in Cpk = 0,79, po spremembah le-ti 
znašata Cp = 1,57 in Cpk = 1,44, kar je krepko nad mejno vrednostjo 1,33, ki določa 
sposobnost in stabilnost procesa. 
Rezultati za točko 5 
 
Na kontrolni karti meritev za točko 5 na poziciji 1 ( glej prilogo F) opazimo, da nobena od 
meritev ni izven kontrolnih meja, ena točka je na zgonji toleračni meji. Proces je stabilen, 
kar dokazuje tudi vrednos indeksa Cp = 1,47. Vendar pa proces ni centriran, saj je povprečna 
vrednost meritev enaka 12,65, indeks centričnosti Cpk pa enak 0,66. Vsekakor pa smo s 
spremembo parametra hitrosti gibanja robotske roke pipomogli k izboljšanju stabilnosti 
procesa. 
 
Rezultati za točko 6 
 
Vrednosti indeksov sposobnosti in centričnosti procesa (v preglednici F.6) sta po opravljenih 
prvih meritvah prvotnega stanja znašali 1,10 za Cp in 0,58 za Cpk. Torej je razvidno, da se 
je stabilnost procesa izboljšala (vrednost parametra Cp je zrasla na 1,38), prav tako je proces 
bolj centriran kot v prvotnem stanju, vendar še vedno daleč izven popolne centričnosti (Cpk 
= 0,80). Nobena meritev ne pade izven tako kontrolnih kot tudi tolerančnih meja, razpon 
meritev je majhen. 
4.2.2 Meritve 2 na poziciji 2 
Rezultati analize meritev debeline laka po opravljenih izboljšavah za karakteristične točke 
na poziciji 2 so predstavljene v prilogi G. 
Rezultati za točko 1 
 
Pri analizi kontrolne karte meritev debeline laka v točki 1 na poziciji 2 (Priloga G) opazimo, 
da je proces znotraj tolerančnih meja, vendar blizu obema vrednostima. Povprečna vrednost 
je enaka 10,74 µm, kar je blizu popolni srednji vrednosti, vendar pa je razpon meritev velik. 
Vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp se je po opravljenih spremembah znižala, medtem 
ko se je vrednost indeksa centričnosti procesa povišala (Cpk = 1,07). To pomeni, da se je 
stabilnost procesa znižala (posledica je velik razpon podatkov o debelini laka v tej točki), 
proces pa je kljub temu bolje centriran.  
 
Rezultati za točko 2 
 
Na kontrolni karti za meritve debeline laka v točki 2 na poziciji 2 (Priloga G) opazimo , da 
sta dve meritvi izven tolerančnih meja, od tega ena celo izven kontrolnih meja. Tak proces 
kljub visoki vrednosti indeksa sposobnosti procesa, ki definira stabilnost procesa in ali je 
proces pod nadzorom, vsekakor to ni. Glede na meritve, ki smo jih opravili za prvotno stanje, 
se meritve v tej točki niso bistveno spremenile.  
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Rezultati za točko 3 
 
Glede na meritve debeline laka prvotnega stanja v točki 3 na poziciji 2, smo s spremembo 
parametra hitrosti gibanja robotske roke dosegli zastavljen cilj – proces je stabilen, pod 
nadzorom ter sposoben dosegati predpisane tolerance. Tako vrednost indeksa Cp kot tudi 
Cpk sta višji kot po merjenju debeline laka v prvotnem stanju. Naslednji korak je zožanje 
razpona meritev, ki je v tem primeru večji, kot smo si želeli. 
 
Rezultati za točko 4 
 
Rezultati meritev debeline laka, opravljenih v točki 4 na poziciji 2, nam razkrivajo, da smo 
dosegli cilj izboljšanja stabilnosti procesa – indeks Cp znaša 1,76 in je večji od prvotne 
vrednosti 1,11. Prav tako je višji tudi indeks Cpk, kljub temu, da je proces znotraj tolerančnih 
meja, pa je povprečje opravljenih meritev nižje od vrednosti 11 µm, zaradi česar vrednost 
indeksa ni višja od 1,33 (Cpk = 1,28). 
 
Rezultati za točko 5 
 
Iz kontrolne karte za točko 5 na poziciji 2 (Priloga G) lahko razberemo, da je proces pod 
nadzorom, vendar z nekaj slabimi kosi, ki ne dosegajo predpisanih toleranc. Proces ni 
centriran, saj je povprečna vrednost meritev enaka 11,92 µm, kar je daleč od predpisanih 11 
µm. Meritve so razporejene naključno, vendar pa je razpon meritev velik. Naslednji korak 
je zožanje razpona meritev in centriranje procesa. 
 
Rezultati za točko 6 
 
Proces v točki 6 na poziciji 2 lahko smatramo kot stabilen in pod nadzorom, saj nobena 
meritev ne sega izven kontrolnih meja, vendar pa je ena meritev izven tolerančnega območja. 
Vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp se v primerjavi s prvotnim stanjem ni spremenila, 
vrednost indeksa Cpk pa je celo nižja od prvotne. To pomeni, da sprememba hitrosti gibanja 
roke po posamezni liniji lakiranja ne vpliva na posamezno točko enako. 
4.2.3 Meritve 2 na poziciji 3 
Rezultati analize meritev debeline laka po opravljenih izboljšavah za karakteristične točke 
na poziciji 3 so predstavljene v prilogi H. 
 
Rezultati za točko 1 
 
Točka 1 na poziciji 3 je ena od točk, kjer nismo spreminjali hitrosti gibanja robotske roke 
(linija B2). Za to smo se odločili, ker vrednosti indeksa sposobnosti procesa niso bile tako 
nizke kot v drugih točkah, kjer smo spreminjali hitrost linije premikanja robotske roke. Kljub 
temu smo ugotovili, da se je vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp zvišala iz začetnih 
1,10 na 1,25. K temu pripomore dejstvo, da so vse meritve znotraj kontrolnih meja. Indeks 
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Rezultati za točko 2 
 
Vrednosti indeksov Cp in Cpk sta se po opravljenih spremembah in ponovnih meritvah v 
točki 2 na poziciji 3 močno izboljšali. Proces je postavljen znotraj obeh tolerančnih mej, 
prav tako so vse meritve znotraj kontrolnih meja, kar pomeni, da je proces stabilen in pod 
nadzorom. Povprečna vrednost je enaka 10,31 µm, kar je nižje od predpisane srednje 
vrednosti 11 µm, zato je tudi vrednost indeksa centričnosti nižja od 1,33. Na kontrolni karti 
H.4, ki je predstavljena v prilogi H, pa lahko opazimo tudi, da se v desnem delu grafa 7 
zapordnih meritev manjša. To pomeni, da je v procesu prisoten specifičen (poseben) vzrok, 
ki ga je v nadaljevanju in izboljševanju, čeprav v našem primeru ni vplival na stabilnost 
procesa, potrebno eliminirati oziroma obvladovati. 
 
Rezultati za točko 3 
 
Če pogledamo kontrolno karto za točko 3 na poziciji 3 (Priloga H), ugotovimo, da je proces 
pod nadzorom, rezultati meritev so razporejeni naključno. Vendar pa je poprečna vrednost 
meritev previsoka (12,49 µm), kar pomeni, da je proces pozicioniran izven tolerančnih meja. 
S tem je tudi vrednost indeksa centričnosti nižja (Cpk = 0,68), pa vendar višja od prvotne 
vrednosti pred opravljenimi spremembami (Cpk = 0,33). 
 
Rezultati za točko 4 
 
S spremembo hitrosti na liniji B4 smo dosegli, da se je proces lakiranja v točki 4 na poziciji 
3 stabiliziral, prav tako se je razpon meritev zmanjšal. Vse meritve so znotraj kontrolnih in 
tolerančnih meja. Čeprav je vrednost indeksa sposobnosti procesa enaka 1,32, pa lahko 
rečemo, da je proces pod nadzorom. Naslednji korak je izboljšanje centričnosti procesa in 
dodatno zožanje razpona meritev. 
 
Rezultati za točko 5 
 
Proces lakiranja v točki 5 na poziciji 3 je znotraj tolerančnih meja, prav tako nobena meritev 
ni izven kontrolnih meja. Vendar pa sta dve meritvi blizu zgornji kontrolni meji, kar dodatno 
razširi razpon meritev in posledično zniža vrednost indeksa centričnosti procesa. Meritve so 
razporejene naključno s posameznimi skupki meritev, ki pa ne pomenijo prisotnosti 
posebnih vzrokov, ki bi s svojo prisotnostjo močno vplivali na proces. 
 
Rezultati za točko 6 
 
Kontrolna karta za proces lakiranja v točki 6 na poziciji 3 (glej prilogo H) prikazuje proces, 
ki je stabilen, pod nadzorom in sposben izdelovati izdelke, ki ustrezajo kupčevim zahtevam. 
Po opravljeni analizi prvotnega stanja smo spremenili hitrost na liniji B7, ki je prinesla 
pozitivne spremembe v procesu. Sam proces se je stabiliziral, prav tako je centričnost boljša 
kot prej (prvotno stanje: Cp = 1,26 in Cpk = 0,75, novo stanje: Cp = 1,61 in Cpk = 1,33). 
Meritve so razporejene naključno, prisoten ni noben vzorec meritev, ki bi pomenil oziroma 
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4.2.4 Meritve 2 na poziciji 4 
Rezultati analize meritev debeline laka po opravljenih izboljšavah za karakteristične točke 
na poziciji 4 so predstavljene v prilogi i. 
 
Rezultati za točko 1 
 
Kljub temu, da smo se pri spreminjanju hitrosti posameznih linij premikanja robotske roke 
odločili, da hitrosti na liniji B2 ne bomo spreminjali, je sprememba na liniji B4 pozitivno 
vplivala tudi na rezultat meritev debeline laka v točki 1 na poziciji 4. povprečna vrednost 
meritev se je znižala na 12,36 µm, s tem smo dosegli tudi, da so vse meritve znotraj 
kontrolnih meja, v tem primeru tudi znotraj tolerančnih meja. Proces je stabilen in pod 
nadzorom (vrednost indeksa Cp je enaka 1,56).  
 
 
Rezultati za točko 2 
 
Točka 2 na poziciji 4 je ena od tistih točk, na katere je imela sprememba hitrosti gibanja 
robotske roke po liniji B7 negativen vpliv na centričnost procesa. Vrednost indeksa 
centričnosti Cpk je pred spremembo znašala 1,46, po spremembi pa 0,95, vendar pa je zato 
višja vrednost indeksa sposobnosti procesa (prej Cp = 1,51, sedaj Cp = 2,05). to je še en 
dokaz, da je potrebno proces lakiranja optimizirati za posamezno pozicijo na pladnju. 
 
Rezultati za točko 3 
 
Proces lakiranja v točki 3 na poziciji se je po uvedbi spremembe stabiliziral in je pod 
nadzorom, kar nam pove tudi vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp, ki se je iz 1,28 
zvišala na 1,34, torej nad mejno vrednost 1,33. Še vedno pa je zgornja kontrolna meja nad 
predpisano zgornj tolerančno mejo, torej proces ni centriran, kljub temu pa se je glavnina 
meritev pomaknila proti predpisani sredni vrednosti (prej 13,21 µm, sedaj 12,20 µm), prav 
tako se je vrednost indeksa centričnosti dvignila iz 0,34 na 0,80. 
Rezultati za točko 4 
 
Pri analizi kontrolne karte (Priloga I) za točko 4 na poziciji 4 ugotovimo, da sprememba 
hitrosti gibanja robotske roke po liniji B4 na proces v točki 4 ni bistveno vplivala, smo pa 
uspeli srednjo vrednost procesa premakniti bližje predpisani srednji vrednosti, kar pomeni, 
da smo  prav tako zmanjšali količino meritev, ki so bile izven tolerančnih meja (prvotno 8 
meritev izven tolerančnih meja, po uvedbi sprememb pa le ena). Opazimo določene vzorce 
rezultatov meritev, ki so se oblikovali v kontrolni karti. To pomeni, da je potrebno za to 
točko proces zopet pregledati in ugotoviti, kateri od naštetih parametrov najbolj vplivajo na 
debelino laka. 
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Rezultati za točko 5 
 
Proces lakiranja v točki 5 na poziciji 4 je pod statističnim nadzorom ter stabilen (za ogled 
kontrolne karte I.10 glej Prilogo I). To potrjuje tudi vrednost indeksa sposobnosti procesa, 
ki znaša 1,70. Meritve so razporejene naključno, opaziti ni nobenih vzorcev, ki bi namigovali 
na prisotnost posebnih vzrokov, ki močno vplivajo na proces. Centričnost procesa se je po 
uvedbi sprememb znižala (prej Cpk = 1,28, po spremembi Cpk = 1,26), vendar je razlika 
zanemarljivo majhna. 
 
Rezultati za točko 6 
 
Vrednosti indeksov sposobnosti in centričnosti procesa (Cp in Cpk) v točki 6 na poziciji 4 
sta bili nad mejno vrednostjo 1,33 že pred spremembo hitrosti gibanja robotske roke (Cp = 
1,64 in Cpk = 1,45). Po uvedbi sprememb pa sta se vrednosti obeh indeksov  še zvišali (Cp 
= 2,29 in Cpk = 1,57).  Razpon meritev je majhen, standardna deviacija je enaka 0,44. 
Vendar pa je potrebno poudariti, da proces ni popolnoma centriran, saj znaša povprečna 
vrednost 10,03 µm, kar je  daleč od predpisane srednje vrednosti 11 µm. 
 
  






Po izvedenih spremembah parametra hitrosti gibanja robotske roke pri lakiranju leče smo 
izvedli ponovno meritev debeline laka v vseh karakterističnih točkah na posameznih 
pozicijah ter zabeležili opazen napredek na vseh pozicijah.  
 






Slika 5.1: Primerjava vrednosti indeksov Cp in Cpk na poziciji 1 za obstoječe stanje (levo) in 






Največji napredek smo s spremembo hitrosti robotske roke dosegli na poziciji 1. Opazimo, 
da imamo v začetnem stanju v vseh 6 točkah vrednost indeksa centriranosti pod 1, medtem 
ko je vrednost indeksa sposobnosti procesa Cp v 2 točkah manjša od 1 ter v ostalih 4 točkah 
med 1 in 1,33.  
Prvotni cilj projektnega tima je bila izboljšava vrednosti indeksa sposobnosti procesa, saj bi 
to pomenilo, da so vse meritve, ki jih opravimo, znotraj kontrolnih meja in blizu povprečne 
vrednosti, znotraj območja ±2. Po opravljenih spremembah hitrosti smo dobili rezultate na 
desni sliki (Slika 33), kjer vidimo, da smo vrednost indeksa centričnosti izboljšali v 3 točkah 
(v 2 točkah je vrednost indeksa Cpk večja ali enaka 1,33, v eni pa med 1 in 1,33). Vrednost 
indeksa Cp smo uspeli izboljšati v vseh 6 točkah (v 5 točkah je vrednost Cp večja ali enaka 
1,33, v le 1 točki pa med 1 in 1,33). Sprememba hitrosti na linijah B1, B3 in B6 je ključno 
vplivala na sposobnost procesa v poziciji 1. 
 




Slika 5.2: Primerjava vrednosti indeksov Cp in Cpk na poziciji 2 za obstoječe stanje (levo) in 
izboljšano stanje (desno) 
 
Sprememba hitrosti na linijah B1, B3 in B6 na vrednost indeksov Cp in Cpk na poziciji 2 ni 
vplivala tako pozitivno kot na poziciji 2, vendar pa smo vseeno dosegli izboljšanje v 
centriranosti procesav določenih točkah. Vrednost indeksa centiranosti procesa Cpk je bila 
pri začetnem stanju procesa 4 karakterističnih točkah manjša od 1, v 2 točkah pa med 1 in 
1,33. Vrednost indeksa sposobnosti procesa je bila v začetnem stanju v vseh točkah na 
poziciji 2 med 1 in 1,33. Po izvedenih spremembah hitrosti na prej omenjenih linijah gibanja 
robotske roke pa smo dosegli izboljšanje sposobnosti in centriranosti procesa. Vrednost 
indeksa Cpk je bila v 3 točkah manjša od 1, v 2 točkah med 1 in 1,33 ter v eni točki večja od 
1,33. Vrednost indeska sposobnosti procesa Cp je bila v 4 točka med 1 in 1,33 ter v dveh 
točkah večja od 1,33. Omeniti je potrebno tudi, da se je vrednosti indeksa Cp v določenih 




• Pozicija 3: 
 
Slika 5.3: Primerjava vrednosti indeksov Cp in Cpk na poziciji 3 za obstoječe stanje (levo) in 
izboljšano stanje (desno) 
 
Pozicijo 3 in 4 prekrivajo linije B2, B4 in B7 (linije gibanja robotske roke so shematsko 
predstavljene na sliki 4.3 v podpoglavju 4.1.9). Sprememba hitrosti gibanja robotske roke 
na omenjenih linijah je pozitivno vplivala na vrednosti indeksov sposobnosti in centriranosti 
procesa. V začetnem stanju je bila vrednost indeksa Cpk v vseh 6 točkah manjša od 1, 
vrednost indeksa Cp pa v vseh točkah med 1 in 1,33. Po spremembah hitrosti smo opravili 
ponovne meritve in ugotovili, da je bila vrednost indeksa Cpk manjša od 1 v 3 točkah, v 2 
točkah je bila med 1 in 1,33 ter v eni točki večja od 1,33. Vrednost indeksa Cp se je medtem 
dvignila nad 1,33 v kar 5 karakterističnih točkah, v le 1 točki je ostala v območju med 1 in 
1,33. 
 
• Pozicija 4: 
 
 
Slika 5.4: Primerjava vrednosti indeksov Cp in Cpk na poziciji 4 za obstoječe stanje (levo) in 
izboljšano stanje (desno) 
Diskusija 
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Sprememba hitrosti na linijah B2, B4 in B7 ni prinesla ogromnih sprememb v točkah na 
poziciji 4. V začetnem stanju je bil indeks centriranosti procesa manjši od 1 v 3 točkah, v 1 
je bila njegova vrednost med 1 in 1,33 ter v 3 točkah večja od 1,33. Vrednost indeksa 
sposobnosti procesa Cp je bila večja od 1,33 v 4 točkah, v 2 pa je bila med 1 in 1,33. Po 
uvedenih spremembah smo dosegli, da je bila vrednost indeksa Cpk v 4 točkah manjša od 1, 
v 1 točki je bila med 1 in 1,33 ter v eni točki večja od 1,33. To pomeni, da se je vrednost 
indeksa Cpk poslabšala po uvedenih spremembah (proces ni bil več centriran). Vrednost 
indeksa Cp je bila večja od 1,33 v 5 karakterističnih točkah, v le 1 točki pa je ostala med 1 
in 1,33.  
 
Sprememba hitrosti na liniji B5, ki poteka po sredini pladnja, na katerega so položene 4 leče, 
ni bila smiselna, prav tako pa je bila prisotnost le-te stvar razprave projektnega tima po 
opravljenem SPC. Določene spremembe hitrosti so prinesle izboljšavo sposobnosti procesa, 









Ugotovitve in dobljeni rezultati analize meritev debeline laka po zunanjem lakiranju leče 
logotipnega pokrova so prikazane v sledečih točkah:  
1) V sklopu izvedbe metode SPC smo, preden smo pričeli z merjenjem debeline laka, 
izvedli metodo MSA, s katero smo ugotovili, da je merilni sistem za merjenje debeline 
laka primeren – vrednost odstopanja merilnega sistema GRR v % je znašala 4,865%, 
kar je manj od predpisanih 10%. 
2) Izvedli smo meritve debeline laka na 50 zaporedno lakiranih kosih iz vsake pozicije in  
ugotovili, da proces zunanjega lakiranja v obstoječem stanju v večini karakterističnih 
točk ni sposoben in pod statističnim nadzorom: 
• v 19 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti procesa (Cpk) manjša od 1, 
• v 3 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti (Cpk) med 1 in 1,33, 
• v 2 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti (Cpk) večja od 1,33, 
• v 2 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa sposobnosti procesa (Cp) manjša od 1, 
• v 18 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa sposobnosti procesa (Cp) med 1 in 1,33, 
• v 4 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa sposobnosti procesa (Cp) večja od 1,33. 
3) Dobljeni rezultati meritev v določenih točkah so nakazovali na prisotnost tako naravnih 
kot tudi specifičnih vzrokov variacij, ki smo jih po temeljitem pregledu proizvodne linije 
in posvetu z operaterji identificirali. Zaradi kompleksnosti proizvodne linije smo se 
odločili, da bomo prilagodili tisti parameter, katerega sprememba ne bo pomenila 
spremembe celotne proizvodne linije: 
• hitrost gibanja robotske roke pri nanašanju laka po posamezni liniji nanosa laka 
(v mm/s).  
Zaključki 
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4) Hitrosti gibanja robotske roke smo po posameznih linijah gibanja prilagodili, in sicer: 
• hitrost na poti B1 smo povišali za 10%, 
• hitrost na poti B3 smo povišali za 8,3%, 
• hitrost na poti B4 smo povišali za 10%, 
• hitrost na poti B6 smo povišali za 10%, 
• hitrost na poti B7 smo povišali za 10%. 
5) Po izvedenih spremembah smo ponovno izmerili debelino laka na 50 zaporedno 
izdelanih kosih in ugotovili naslednje: 
• v 13 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti procesa (Cpk) manjša od 1, 
• v 6 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti procesa (Cpk) med 1 in 1,33, 
• v 5 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti procesa (Cpk) večja ali enaka 1,33, 
• v 0 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa sposobnosti procesa (Cp) manjša od 1, 
• v 7 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti procesa (Cp) med 1 in 1,33, 
• v 17 točkah od skupno 24 karakterističnih točk iz vseh 4 pozicij je bila vrednost 
indeksa centriranosti procesa (Cp) večja ali enaka 1,33. 
6) Ugotovili smo, da so že majhne spremembe v hitrosti gibanja robotske roke prinesle 
vidne izboljšave v stabilnosti in sposobnosti procesa, da poleg ustreznih proizvodov 
proizvede kar se da nizko število neustreznih kosov. 
Magistrsko delo, nastalo v sodelovanju s podjetjem in oddelkom, kjer izdelujejo logotipne 
pokrove, prikazuje podroben proces izvedbe metode SPC, ki bo uporaben ne samo na 
omenjenem oddelku, temveč bo služil kot izhodišče za izvedbo in nadzor proizvodnih linij 
v celotnem podjetju. 
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Diagram A-1: Diagram procesa izdelave logotipnega pokrova 
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Priloga B:  
Meritve 1 – histogrami, X-kontrolne karte in tabele izračunov za točke na poziciji 1 
 




Slika B-1: Histogram za točko 1 
 
 
Slika B-2: X-kontrolna karta za točko 1 
Preglednica B-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 1 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,77 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,63 
Povprečna vrednost [µm] 12,20 
Standardna deviacija [/] 0,86 
Cp [/] 1,17 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 0,70 Pogoj: Cpk => 1,33 
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• Točka 2: 
 
 
Slika B-3: Histogram za točko 2 
 
 
Slika B-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
Preglednica B-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 16,30 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,76 
Povprečna vrednost [µm] 13,03 
Standardna deviacija [/] 1,09 
Cp [/] 0,92 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 3: 
 
 
Slika B-5: Histogram za točko 3 na poziciji 1 
 
 
Slika B-6: X-kontrolna karta za točko 3 
 
Preglednica B-3: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 3 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,78 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,82 
Povprečna vrednost [µm] 12,30 
Standardna deviacija [/] 0,83 
Cp [/] 1,21 Pogoj: Cp => 1,33 






• Točka 4: 
 
 
Slika B-7: Histogram za točko 4 
 
 
Slika B-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
 
Preglednica B-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,53 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,52 
Povprečna vrednost [µm] 12,03 
Standardna deviacija [/] 0,84 
Cp [/] 1,20 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 5: 
 
 
Slika B-9: Histogram za točko 5 
 
 
Slika B-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
 
Preglednica B-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 16,57 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,78 
Povprečna vrednost [µm] 13,17 
Standardna deviacija [/] 1,13 
Cp [/] 0,88 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 6: 
 
 
Slika B-11: Histogram za točko 11 
 
 
Slika B-12: X-kontrolna karta za točko 11 
 
 
Preglednica B-6: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 11 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,20 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,76 
Povprečna vrednost [µm] 12,48 
Standardna deviacija [/] 0,91 
Cp [/] 1,10 Pogoj: Cp => 1,33 




Priloga C:  
Meritve 1 – histogram, X-kontrolna karta in tabela izračunov za točke na poziciji 2 
 
• Točka 1: 
 
 
Slika C-1: Histogram za točko 1 
 
 
Slika C-2: X-kontrolna karta za točko 1 
Preglednica C-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko  
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,86 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,96 
Povprečna vrednost [µm] 13,41 
Standardna deviacija [/] 0,82 
Cp [/] 1,22 Pogoj: Cp => 1,33 










Slika C-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
Preglednica C-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,11 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,24 
Povprečna vrednost [µm] 10,68 
Standardna deviacija [/] 0,81 
Cp [/] 1,23 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 3 
 
 




Slika C-6: X-kontrolna karta za točko 5 
 
 
Preglednica C-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 16,07 
Spodnja kontrolna meja [µm] 11,20 
Povprečna vrednost [µm] 13,64 
Standardna deviacija [/] 0,81 
Cp [/] 1,23 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 4: 
 
 




Slika C-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
 
Preglednica C-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 16,72 
Spodnja kontrolna meja [µm] 11,32 
Povprečna vrednost [µm] 14,02 
Standardna deviacija [/] 0,90 
Cp [/] 1,17 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 5: 
 
 




Slika C-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
 
Preglednica C-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,25 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,30 
Povprečna vrednost [µm] 11,77 
Standardna deviacija [/] 0,83 
Cp [/] 1,21 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 6: 
 
 




Slika C-12: X-kontrolna karta za točko 6 
 
 
Preglednica C-6: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 6 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,19 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,36 
Povprečna vrednost [µm] 10,77 
Standardna deviacija [/] 0,81 
Cp [/] 1,24 Pogoj: Cp => 1,33 




Priloga D:  
Meritve 1 – histogram, X-kontrolna karta in tabela izračunov za točke na poziciji 3 
 
• Točka 1: 
 
 




Slika D-2: X-kontrolna karta za točko 1 
 
Preglednica D-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 1 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,52 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,08 
Povprečna vrednost [µm] 12,80 
Standardna deviacija [/] 0,91 
Cp [/] 1,10 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 0,44 Pogoj: Cpk => 1,33 
 
73 
• Točka 2: 
 
 




Slika D-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
 
Preglednica D-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,92 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,00 
Povprečna vrednost [µm] 12,96 
Standardna deviacija [/] 0,99 
Cp [/] 1,01 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 3: 
 
 




Slika D-6: X-kontrolna karta za točko 3 
 
 
Preglednica D-3: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 3 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,74 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,56 
Povprečna vrednost [µm] 13,15 
Standardna deviacija [/] 0,86 
Cp [/] 1,16 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 4: 
 
 




Slika D-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
 
Preglednica D-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,25 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,21 
Povprečna vrednost [µm] 12,73 
Standardna deviacija [/] 0,84 
Cp [/] 1,19 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 5: 
 
 




Slika D-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
 
Preglednica D-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 16,20 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,98 
Povprečna vrednost [µm] 13,59 
Standardna deviacija [/] 0,87 
Cp [/] 1,15 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 6: 
 
 




Slika D-12: X-kontrolna karta za točko 6 
 
 
Preglednica D-6: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 6 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,77 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,73 
Povprečna vrednost [µm] 12,25 
Standardna deviacija [/] 0,84 
Cp [/] 1,19 Pogoj: Cp => 1,33 




Priloga E:  
Meritve 1 – histogram, X-kontrolna karta in tabela izračunov za točke na poziciji 4 
 
• Točka 1: 
 
 




Slika E-2: X-kontrolna karta za točko 1 
 
Preglednica E-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 1 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,79 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,96 
Povprečna vrednost [µm] 12,88 
Standardna deviacija [/] 0,64 
Cp [/] 1,56 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 0,59 Pogoj: Cpk => 1,33 
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• Točka 2: 
 
 




Slika E-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
 
Preglednica E-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,09 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,12 
Povprečna vrednost [µm] 11,11 
Standardna deviacija [/] 0,66 
Cp [/] 1,51 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 3: 
 
 




Slika E-6: X-kontrolna karta za točko 3 
 
 
Preglednica E-3: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 3 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,55 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,87 
Povprečna vrednost [µm] 13,21 
Standardna deviacija [/] 0,78 
Cp [/] 1,28 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 4: 
 
 




Slika E-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
 
Preglednica E-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,70 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,75 
Povprečna vrednost [µm] 13,22 
Standardna deviacija [/] 0,83 
Cp [/] 1,21 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 5: 
 
 




Slika E-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
 
Preglednica E-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,40 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,14 
Povprečna vrednost [µm] 11,27 
Standardna deviacija [/] 0,71 
Cp [/] 1,41 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 6:  
 
 




Slika E-12: X-kontrolna karta za točko 6 
 
 
Preglednica E-6: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 6 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 12,48 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,83 
Povprečna vrednost [µm] 10,65 
Standardna deviacija [/] 0,61 
Cp [/] 1,64 Pogoj: Cp => 1,33 




Priloga F:  
Meritve 2 – histogram, X-kontrolna karta in tabela izračunov za točke na poziciji 1 
 
• Točka 1: 
 
 




Slika F-1: X-kontrolna karta za točko 1 
 
Preglednica F-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 1 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,27 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,16 
Povprečna vrednost [µm] 11,22 
Standardna deviacija [/] 0,68 
Cp [/] 1,46 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 1,35 Pogoj: Cpk => 1,33 
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• Točka 2: 
 
 




Slika F-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
Preglednica F-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,75 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,74 
Povprečna vrednost [µm] 12,25 
Standardna deviacija [/] 0,84 
Cp [/] 1,20 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 3: 
 
 




Slika F-6: X-kontrolna karta za točko 3 
 
Preglednica F-3: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 3 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,50 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,30 
Povprečna vrednost [µm] 11,40 
Standardna deviacija [/] 0,70 
Cp [/] 1,43 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 4: 
 
 




Slika F-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
Preglednica F-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,16 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,33 
Povprečna vrednost [µm] 11,24 
Standardna deviacija [/] 0,64 
Cp [/] 1,57 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 5:  
 
 




Slika F-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
Preglednica F-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,70 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,60 
Povprečna vrednost [µm] 12,65 
Standardna deviacija [/] 0,68 
Cp [/] 1,47 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 6: 
 
 




Slika F-12: X-kontrolna karta za točko 6 
 
Preglednica F-6: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 6 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,44 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,09 
Povprečna vrednost [µm] 12,26 
Standardna deviacija [/] 0,73 
Cp [/] 1,38 Pogoj: Cp => 1,33 






Priloga G:  
Meritve 2 – histogram, X-kontrolna karta in tabela izračunov za točke na poziciji 2 
 
• Točka 1: 
 
 
Slika G-1: Histogram za točko 1 
 
 
Slika G-2: X-kontrolna karta za točko 1 
 
Preglednica G-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 1 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 13,31 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,17 
Povprečna vrednost [µm] 10,74 
Standardna deviacija [/] 0,86 
Cp [/] 1,17 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 1,07 Pogoj: Cpk => 1,33 
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• Točka 2: 
 
 




Slika G-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
Preglednica G-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 15,19 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,38 
Povprečna vrednost [µm] 12,79 
Standardna deviacija [/] 0,80 
Cp [/] 1,25 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 3: 
 
 




Slika G-6: X-kontrolna karta za točko 3 
 
Preglednica G-3: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 3 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 12,83 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,77 
Povprečna vrednost [µm] 10,80 
Standardna deviacija [/] 0,68 
Cp [/] 1,48 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 4: 
 
 




Slika G-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
Preglednica G-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 11,88 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,48 
Povprečna vrednost [µm] 10,18 
Standardna deviacija [/] 0,57 
Cp [/] 1,76 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 5: 
 
 




Slika G-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
Preglednica G-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,40 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,44 
Povprečna vrednost [µm] 11,92 
Standardna deviacija [/] 0,83 
Cp [/] 1,21 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 6:  
 
 




Slika G-12: X-kontrolna karta za točko 6 
 
Preglednica G-6: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 6 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,67 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,02 
Povprečna vrednost [µm] 12,34 
Standardna deviacija [/] 0,78 
Cp [/] 1,29 Pogoj: Cp => 1,33 




Priloga H:  
Meritve 2 – histogram, X-kontrolna karta in tabela izračunov za točke na poziciji 3 
 
• Točka 1: 
 
 
Slika H-1: Histogram za točko 1 
 
Slika H-2: X-kontrolna karta za točko 1 
 
Preglednica H-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 1 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,39 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,59 
Povprečna vrednost [µm] 11,99 
Standardna deviacija [/] 0,80 
Cp [/] 1,25 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 0,84 Pogoj: Cpk => 1,33 
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• Točka 2: 
 
 




Slika H-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
Preglednica H-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 12,16 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,45 
Povprečna vrednost [µm] 10,31 
Standardna deviacija [/] 0,62 
Cp [/] 1,62 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 3: 
 
 




Slika H-6: X-kontrolna karta za točko 3 
 
Preglednica H-3: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 3 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,72 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,24 
Povprečna vrednost [µm] 12,49 
Standardna deviacija [/] 0,74 
Cp [/] 1,35 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 4: 
 
 




Slika H-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
Preglednica H-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,77 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,24 
Povprečna vrednost [µm] 12,51 
Standardna deviacija [/] 0,76 
Cp [/] 1,32 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 5: 
 
 




Slika H-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
Preglednica H-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 11,94 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,34 
Povprečna vrednost [µm] 10,14 
Standardna deviacija [/] 0,60 
Cp [/] 1,67 Pogoj: Cp => 1,33 





• Točka 6: 
 
 




Slika H-12: X-kontrolna karta za točko 6 
 
Preglednica H-6: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 6 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 12,33 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,61 
Povprečna vrednost [µm] 10,47 
Standardna deviacija [/] 0,62 
Cp [/] 1,61 Pogoj: Cp => 1,33 





Priloga I:  
Meritve 2 – histogram, X-kontrolna karta in tabela izračunov za točke na poziciji 4 
 
• Točka 1: 
 
 
Slika I-1: Histogram za točko 1 
 
Slika I-2: X-kontrolna karta za točko 1 
 
Preglednica I-1: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 1 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,29 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,44 
Povprečna vrednost [µm] 12,36 
Standardna deviacija [/] 0,64 
Cp [/] 1,56 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 0,85 Pogoj: Cpk => 1,33 
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• Točka 2: 
 
 




Slika I-4: X-kontrolna karta za točko 2 
 
Preglednica I-2: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 2 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 10,86 
Spodnja kontrolna meja [µm] 7,93 
Povprečna vrednost [µm] 9,40 
Standardna deviacija [/] 0,49 
Cp [/] 2,05 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 0,95 Pogoj: Cpk => 1,33 
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• Točka 3: 
 
 




Slika I-6: X-kontrolna karta za točko 3 
 
Preglednica I-3: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 3 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,44 
Spodnja kontrolna meja [µm] 9,96 
Povprečna vrednost [µm] 12,20 
Standardna deviacija [/] 0,75 
Cp [/] 1,34 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 4: 
 
 




Slika I-8: X-kontrolna karta za točko 4 
 
Preglednica I-4: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 4 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 14,89 
Spodnja kontrolna meja [µm] 10,09 
Povprečna vrednost [µm] 12,49 
Standardna deviacija [/] 0,80 
Cp [/] 1,25 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 5: 
 
 




Slika I-10: X-kontrolna karta za točko 5 
 
Preglednica I-5: Tabela izračunanih vrednosti indeksov, deviacije in kontrolnih meja za točko 5 
 
Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 11,98 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,46 
Povprečna vrednost [µm] 10,22 
Standardna deviacija [/] 0,59 
Cp [/] 1,70 Pogoj: Cp => 1,33 




• Točka 6: 
 
 




Slika I-12: X-kontrolna karta za točko 6 
 





Spodnja tolerančna meja [µm] 8,00  
Zgornja tolerančna meja [µm] 14,00 
Zgornja kontrolna meja [µm] 11,37 
Spodnja kontrolna meja [µm] 8,75 
Povprečna vrednost [µm] 10,03 
Standardna deviacija [/] 0,44 
Cp [/] 2,29 Pogoj: Cp => 1,33 
Cpk[/] 1,57 Pogoj: Cpk => 1,33 
